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Sommario 
Questo lavoro si propone di utilizzare le curve e superfici di interpolazione 
NURBS per lo sviluppo di un codice atto alla generazione parametrica di superfici 
aerodinamiche. In particolare il fine ultimo del codice è quello di consentire una 
descrizione geometrica, ad alto livello di parametrizzazione, della configurazione 
completa di un velivolo, ai fini dell’esportazione verso codici commerciali 
dedicati alle attività di pre-processing per la simulazione aerodinamica, verso 
software CAD commerciali più avanzati, od ai fini dell’integrazione del 
programma stesso all’interno di processi di ottimizzazione aerodinamica. 
Il seguente lavoro trae le sue origini da diversi lavori di tesi precedenti 
svolti presso il dipartimento di Ingegneria Aerospaziale dell’università di Pisa, 
che hanno gettato le basi per lo sviluppo di un nuovo codice, che racchiude in sé i 
frutti dell’esperienza maturata in diversi anni nel settore della geometria 
computazionale e nella descrizione di geometrie mediante NURBS.  
Nel primo capitolo vengono effettuati alcuni richiami sulle forme più 
comuni di rappresentazioni geometrica, dalle più semplici, quali la 
rappresentazione implicita e la rappresentazione parametrica , a quelle via via più 
complesse, quali curve di Bézier  e B-Spline, fino ad arrivare alla descrizione 
mediante NURBS ( Non-Uniform Rational B-Spline). Di ognuna di queste 
rappresentazioni vengono illustrate le proprietà fondamentali ed i limiti. Vengono 
poi citati alcuni degli algoritmi più usati per la manipolazione delle NURBS 
direttamente implementati nel codice. 
Nel secondo capitolo vengono spiegate le origini del codice, in particolare 
i limiti dei lavori precedenti  e le ragioni che hanno portato verso l’attuale 
necessità dello sviluppo di un nuovo codice. 
Nel terzo capitolo vengono illustrate la struttura e le varie funzionalità del 
programma, fornendo una spiegazione dettagliata dei processi e strategie di 
modellizzazione . 
Nel quarto capitolo vengono illustrate le prospettive future di sviluppo del 
programma. 
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Introduzione 
 
La rappresentazione tridimensionale di corpi mediante il calcolatore ha 
assunto negli ultimi anni un ruolo fondamentale nel moderno approccio alla 
progettazione. Forte dei recenti sviluppi tecnologici nel campo delle 
microtecnologie, che hanno innalzato notevolmente le potenze di calcolo degli 
elaboratori, e della possibilità di utilizzo di software di simulazione sempre più 
complessi ed accurati, il processo di   simulazione aerodinamica vede oggi nella 
modellazione uno dei più grossi limiti verso la strada della “ottimizzazione ” delle 
configurazioni. Ai fini di un processo di ottimizzazione sono spesso richieste 
molteplici variazioni di geometria che attualmente passano sempre attraverso la 
modellazione manuale. Il mercato dei software CAD commerciali offre un’ampia 
gamma di proposte evolute per la modellazione.  Se da una parte però 
l’evoluzione di tali software ha condotto allo sviluppo di sofisticati strumenti in 
grado di coprire le più svariate esigenze progettuali, l’aumentata versatilità ha reso 
particolarmente laborioso il processo di modellazione per applicazioni specifiche 
che richiederebbero invece limitate capacità di modellazione.  
A partire da questo concetto nasce l’idea dello sviluppo di A.S.D. 
(Aerodynamic surface designer)  un codice per la modellazione parametrica 
mediante NURBS di corpi esclusivamente aerodinamici. La specificità del 
software consente una parametrizzazione mirata  di diverse feature 
aerodinamiche. Il processo di generazione delle varie feature avviene in maniera 
del tutto automatica una volta definiti i parametri ad esse relativi. Tale aspetto 
rende il programma particolarmente adatto all’integrazione in un processo di 
ottimizzazione dove, in tal caso è la macchina ad impostare i parametri come 
risultato di un trend di ottimizzazione. Per poter rendere possibile il dialogo del 
codice con altri software commerciali è stato integrato un filtro IGES con cui è 
possibile esportare la descrizione NURBS della geometria creata. 
Le Non-Uniform Rational B-Spline, comunemente note con l’acronimo di 
NURBS, sono diventate lo standard di fatto dell’industria nella rappresentazione 
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di informazioni geometriche processate dai computer. Il successo riscosso dalle 
NURBS è largamente dovuto al fatto che : 
 
- Le NURBS forniscono una base matematica per la 
rappresentazione sia di forme analitiche, come coniche e 
quadriche, sia di superfici libere, come nella rappresentazione 
dei telai di macchine e navi 
- Il disegno mediante NURBS è intuitivo; molti degli algoritmi 
hanno una interpretazione geometrica facilmente comprensibile 
- Gli algoritmi basati su NURBS sono veloci e numericamente 
stabili  
- Le curve e superfici NURBS sono invarianti rispetto alle 
trasformazioni affini come traslazioni rotazioni, proiezioni 
parallele e prospettiche 
- Le NURBS sono generalizzazioni delle curve e superfici Non-
rational B-Spline e Rational e Non-rational Bézier     
 
Le eccellenti proprietà matematiche e algoritmiche, combinate col 
successo riscontrato nelle applicazioni industriali,hanno contribuito all’enorme 
popolarità delle NURBS. Oggi le NURBS giocano un ruolo nel mondo del 
CAD/CAM/CAE simile a quello che l’inglese gioca nella scienza e 
nell’economia.   
Lo sviluppo di A.S.D. è stato effettuato in ambiente MATLAB e si è 
avvalso delle conoscenze maturate in diversi anni presso il dipartimento di 
Ingegneria Aerospaziale dell’Università di Pisa nell’ambito della modellazione 
mediante NURBS. Un primo tentativo era già stato compiuto mediante 
l’integrazione delle NURBS in un codice interno preesistente denominato M.S.D. 
(Multi body shape designer), nato originariamente come strumento volto alla 
realizzazione di mesh di superfici di aeromobili. Gli ulteriori sviluppi del codice 
hanno in seguito mostrato diverse lacune derivanti dai conflitti di architettura 
originatisi al momento dell’introduzione della nuova filosofia di modellazione 
mediante NURBS. Il vecchio approccio analitico, alla base della generazione delle 
mesh, rendeva il programma eccessivamente rigido, rispetto alle capacità di 
modellazione introdotte dalle NURBS. Da cui la decisione di scrivere un codice 
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interamente basato sulla modellazione mediante NURBS e che si appoggiasse ad 
essa anche nella fase di meshatura.  
Quest’ultimo aspetto rappresenta una delle frontiere di sviluppo del nuovo  
A.S.D. il quale ha gettato delle solide basi per una robusta e versatile generazione 
di griglia. L’integrazione di un codice solutore a pannelli sarebbe particolarmente 
auspicabile in quanto consentirebbe di realizzare uno strumento versatile e veloce 
per effettuare valutazioni preliminari su configurazioni aerodinamiche, anche non 
convenzionali. 
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Capitolo 1 
1 Introduzione 
Nel seguito di questo capitolo verranno esposte le basi matematiche sulle 
quali si fonda la rappresentazione spaziale dei corpi, a partire dalle strutture più 
semplici fino alle NURBS. Verranno inoltre citati i principali algoritmi di 
manipolazione delle NURBS utilizzati all’interno del codice ed i testi di 
riferimento per un loro approfondimento teorico . 
1.1 La rappresentazione implicita e la rappresentazione 
parametrica 
Per  rappresentazione implicita di una curva si intende una descrizione del 
tipo . Per ogni data curva esiste una unica rappresentazione in forma 
implicita a meno di una costante moltiplicativa.  
( ) 0, =yxf
Nella rappresentazione parametrica, invece, la curva è rappresentata da 
una funzione vettoriale del tipo  
L’intervallo [a,b] è arbitrario, e per questo di solito viene normalizzato a 
[0,1]. 
Le due forme ora descritte hanno pregi e difetti. In generale valgono le 
seguenti proprietà: 
( ) ( ) ( )[ ]uyuxuC ,=  dove bua ≤≤  (1-1) 
1. Aggiungendo una coordinata z(u), la forma parametrica 
( ) ( ) ( ) ( )[ uzuyuxuC ,, ]=  descrive una curva nello spazio, mentre la 
forma implicita è adatta a descrivere solo curve su un piano (xy, xz, 
yz) 
2. Risulta piuttosto complicato descrivere curve limitate o pezzi di 
superfici mediante descrizione implicita, mentre risulta immediato 
in forma parametrica con la semplice limitazione dell’intervallo di 
variazione del parametro u. D’altra parte, però, descrivere una 
curva non limitata, come ad esempio una retta è agevole in forma 
implicita (f(x,y)=ax+by+c) mentre è più difficile da implementare 
in forma parametrica. 
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3. Le curve parametriche hanno una direzione naturale di percorrenza, 
da C(a) a C(b), che le curve implicite non hanno, rendendo facile la 
generazione di punti lungo una curva o superficie. 
4. La forma parametrica è più naturale per quanto concerne la 
rappresentazione di forme su un computer. I coefficienti di molte 
forme parametriche (Bézier e B-Spline, ad esempio) hanno un 
notevole significato geometrico. Questo si traduce in un modo 
intuitivo di progettare la curva e in algoritmi stabili e affidabili. 
5. La complessità di molte operazioni geometriche dipende dalla 
rappresentazione scelta. Ad esempio, calcolare un punto su una 
superficie è facile in forma parametrica e più complesso in forma 
implicita, mentre determinare se un punto giace o no su una curva è 
immediato in forma implicita mentre è più complesso in forma 
parametrica. 
6. Nelle rappresentazioni in forma parametrica a volte si deve 
convivere con anomalie proprie della rappresentazione, 
indipendenti dalla geometria; ad esempio in una sfera rappresentata 
in forma parametrica come: 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
π
π
20
0
cos,
sinsin,
cossin,
,,,,,),(
≤≤
≤≤
⎪⎩
⎪⎨
⎧
=
=
=
=
v
u
uvuZ
vuvuY
vuvuX
dove
vuZvuYvuXvuS
 
se calcoliamo la normale alla superficie così definita come 
vu
vu
SS
SSN ×
×=  
dove × rappresenta l’operazione di prodotto vettoriale si nota subito 
come questa non possa essere calcolata per ogni punto S(u,v) con 
0≤v≤2π e u=0 o u= π. L’impossibilità di calcolare la normale uscente 
dai poli di una sfera è dovuta alla parametrizzazione scelta, essendo la 
normale una proprietà geometrica definita per ogni punto della sfera. 
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I problemi di interesse in questo lavoro riguardano la generazione di 
configurazioni dimensioni finite, utilizzando il computer e in cui è importane che i 
coefficienti che definiscono le curve abbiano un significato geometrico Per tali 
motivi nel seguito si farà riferimento solo a rappresentazioni parametriche delle 
curve e superfici.
1.2 Le forme parametriche 
Tra le diverse rappresentazioni parametriche disponibili, vengono ora 
esaminate quelle che rispondono al meglio alle esigenze in esame, quali ad 
esempio la possibilità di implementazione sul calcolatore in maniera efficiente, la 
possibilità di rappresentare le forme di interesse e la possibilità di modificare a 
posteriori parti della curva lasciando invariato il resto della curva stessa. In 
particolare, il campo viene ristretto alla classe di rappresentazioni che : 
1. riescono a descrivere con accuratezza numerica tutte le curve di 
interesse quali rette, curve continue e spezzate e superfici 
aerodinamiche; 
2. siano facilmente e efficientemente manipolabili all’interno di un 
computer e in particolare: 
a. il calcolo di punti e derivate sia agevole, 
b. il calcolo sia abbastanza insensibile a errori di 
arrotondamento e di troncamento, 
c. le funzioni richiedano poca memoria per essere salvate; 
3. siano semplici e matematicamente ben conosciute. 
1.2.1 Polinomi 
Una classe semplice di funzioni che soddisfa i criteri 2 e 3 sono i polinomi 
che tuttavia non soddisfano in requisito 1, in quanto esistono molte ed importanti 
funzioni che non possono essere descritte mediante polinomi, come ad esempio le 
coniche. In questi casi le curve possono essere ottenute in forma approssimata. 
Una curva polinomiale può essere espressa come somma di monomi o 
come curve di  Bézier. Le due rappresentazioni sono equivalenti da un punto di 
vista matematico generale, ma, dal punto di vista pratico, le curve di Bézier sono 
molto più adatte a rappresentazioni mediante l’uso del calcolatore, come verrà 
mostrato in seguito. 
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Una somma di potenze di grado n è data da: 
e dove A è la matrice dei coefficienti, e u è il parametro (variabile 
indipendente). La (1-2) può essere scritta per componenti come segue: 
che a sue volta si presta a una rappresentazione più compatta in forma 
matriciale: 
Le funzioni ui (= 1, u, u2, u3, …) sono chiamate base. 
       dove ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ∑
=
==
n
i
i
iuAuzuyuxuC
0
,, 10 ≤≤ u  (1-2) 
( )
( )
( ) nnnnn
i
i
i
n
n
n
n
n
i
i
i
n
n
n
n
n
i
i
i
uuuuuuuz
uuuuuuuy
uuuuuuux
γγγγγγ
ββββββ
αααααα
+++++==
+++++==
+++++==
−
−
=
−
−
=
−
−
=
∑
∑
∑
1
1
2
2
1
1
0
0
0
1
1
2
2
1
1
0
0
0
1
1
2
2
1
1
0
0
0
...
...
...
 (1-3) 
( ) [ ] [ ] [ ]iTi
n
uA
u
u
u
AuC =
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⋅=
...
1
0
 
(1-4) 
1.2.2 Le curve di Bézier 
Un’altra rappresentazione parametrica di una curva è la rappresentazione 
di Bézier, che è una particolare somma di potenze. 
La rappresentazione di Bézier di grado n di una curva data è del tipo: 
dove Pi sono n+1 punti di controllo e le Bi,n(u) sono le “funzioni base” 
costituite dai classici polinomi di Bernstein: 
( ) ( )∑
=
=
n
i
ini PuBuC
0
,                             dove 10 ≤≤ u  
ovvero, in forma scalare 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )∑
∑
∑
=
=
=
=
=
=
n
i
ini
n
i
ini
n
i
ini
zuBuz
yuBuy
xuBux
0
,
0
,
0
,
 
(1-5) 
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( ) ( ) ( ) inini uuini
nuB −−−= 1!!
!
,  (1-6) 
L’unione dei punti di controllo costituisce il “poligono di controllo”; i 
punti di tale poligono sono scelti in funzione della curva da rappresentare e sono 
in numero pari alle funzioni di Bernstein (n+1). Queste funzioni posseggono 
alcune importanti proprietà che elenchiamo di seguito: 
i. Bi,n (u) ≥ 0 per ogni i,n e 0 ≤ u ≤ 1  
ii.  ogni u in 0 ≤ u ≤ 1 ( ) 1
0
, =∑
=
n
i
ni uB
iii. B0,n (0) = Bn,n (1) = 1 
iv. Bi,n (u) ha uno e un solo massimo su [0,1], cioè in u = i/n 
v. per ogni n, i polinomi Bi,n (u) sono simmetrici rispetto a u = ½ 
vi. ( ) ( ) ( ) ( )uuBuBuuB ninini 1,11,, 1 −−− +−= ; definiamo ( ) 0, =uB ni  se i<0 
o i>n 
inoltre, derivando la (1-5) si ottiene: 
ne deriva che la curva C(u) è tangente al poligono di controllo nei punti 
iniziale e finale. Le curve di Bézier hanno altre interessanti caratteristiche; per 
esempio è possibile, mantenendo inalterata la curva iniziale, aumentarne il grado, 
spezzarla in due curve indipendenti, unire due curve con continuità prescritta, 
calcolarne agevolmente la derivata in qualunque punto, aggiungere punti 
intermedi. 
( ) ( )∑
=
=
n
i
ini PuBuC
0
,''  
essendo: 
( ) ( ) ( ) ( )( )uBuBn
du
udB
uB nini
ni
ni 1,1,1
,
, −−− −==′  
con: 
( ) ( ) 01,1,1 ≡≡ −−− uBuB nnn  
quindi: 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )∑∑ −
=
+−
=
−−− −=−=
1
0
11,
0
1,1,1'
n
i
iini
n
i
inini PPuBnPuBuBnuC  
ovvero: 
( ) ( )
( ) ( )1
01
1'
0'
−−=
−=
nn PPnC
PPnC
 
(1-7) 
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La rappresentazione di Bézier richiede l’infittimento dei punti di controllo 
in zone con elevata curvatura, con il conseguente innalzamento del grado della 
curva stessa; inoltre non è in grado di rappresentare le coniche e, in particolare la 
circonferenza in forma esatta. Atal fine vengono definite le curve Rational-Bézier. 
Le figure sottostanti riportano alcuni esempi di curve di polinomi di 
Bernstein. 
 
Figura 1-1  Polinomi di Bernstein per 
n=3 
Polinomi di Bernstein per n=4 
 
Di seguito sono riportate alcune curve di Bézier di grado 3 (n=3). 
 
a) b) 
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c) 
Figura 1-2  Esempi di curve di Bézier: in 
a) si vede come si possa ottenere una curva 
chiusa semplicemente facendo coincidere 
il primo e l’ultimo punto, in b) è mostrato 
un cappio; in tutti i casi la curva alle 
estremità è tangente al poligono di 
controllo 
1.2.3 Le curve Rational-Bézier 
Le coniche possono essere rappresentate in forma esatta mediante funzioni 
polinomiali fratte. 
Dalla matematica classica è noto che ogni conica può essere rappresentata 
come rapporto di polinomi del tipo: 
dove X(u), Y(u), W(u) sono polinomi. 
Ad esempio in Tabella 1-1 sono illustrate alcune forme razionali di comuni 
coniche. 
  ( ) ( )( )uW
uXux =      e     ( ) ( )( )uW
uYuy =  (1-8) 
  ( ) 2
2
1
1
u
uux +
−=      e     ( ) 21
2
u
uuy +=   
cerchio unitario centrato 
nell’origine 
  ( ) 2
2
1
1
u
uux +
−=      e     ( ) 21
4
u
uuy +=   
ellisse centrato nell’origine con 
semiasse maggiore y pari a 2 e 
semiasse minore x pari a 1 
( ) 2221
21
uu
uux −+
+−=    e ( ) ( ) 2221
14
uu
uuuy −+
−=  Iperbole con centro in (0,4/3) 
       e      ( ) uux = ( ) 2uuy =
Parabola con vertice 
nell’origine e y asse di 
simmetria 
Tabella 1-1 varie rappresentazioni razionali di coniche 
Anno Accademico 2004/2005 20 
Capitolo 1 
 
Tali luoghi posso essere rappresentate da una curva di Bézier definita in 
questo modo: 
    ( )
( )
( )∑
∑
=
== n
j
jnj
n
i
iini
wuB
PwuB
0
,
0
,
uC    10 ≤≤ u  (1-9) 
in cui i Pi e i Bi,n(u) sono quelli definiti in precedenza e i wi sono scalari 
chiamati “pesi”, che supporremo positivi (per motivi di stabilità numerica degli 
algoritmi). In questa definizione, quindi, il denominatore comune è dato da 
 il quale, per le ipotesi fatte sui pesi, è sempre positivo per 
. 
( ) ( )∑
=
=
n
j
jnj wuB
0
,uW
10 ≤≤ u
La (1-9), in analogia alla (1-5), può essere scritta nel modo seguente:  
     ,  ( ) ( ) in
i
ni PuRuC ∑
=
=
0
, 10 ≤≤ u  
dove: 
(1-10) 
( ) ( )
( ) jn
j
nj
ini
ni
wuB
wuB
uR
∑
=
=
0
,
,
,  
(1-11) 
Le proprietà di queste funzioni sono le stesse dei polinomi di 
Bernstein da cui derivano. Inoltre dalla (1-11) possiamo ricavare la 
seguente proprietà: 
vii. se wi = 1 per ogni i, allora Ri,n (u) = Bi,n (u) per ogni i; quindi le 
curve di Bézier sono sottocasi delle curve Rational-Bézier 
queste proprietà matematiche hanno importanti conseguenze geometriche1: 
i. guscio convesso: le curve sono contenute nel guscio convesso definito 
dai punti di controllo Pi 
ii. invarianza alle trasformazioni: per  ruotare, traslare o scalare una curva 
di questo tipo è sufficiente applicare la trasformazione ai suoi punti di 
controllo 
iii. proprietà di diminuzione della variazione: nessuna retta interseca la 
curva più volte di quante interseca il poligono di controllo. 
                                                 
1 Per le dimostrazioni vedere [1] 
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iv. Interpolazione agli estremi: C(0) = P0 e C(1) = Pn 
v. La derivata k-esima in u = 0 (u = 1) dipende dai primi (ultimi) k+1 
punti di controllo e pesi; in particolare C’(0) e C’(1) sono paralleli a P1 
– P0 e Pn – Pn-1 rispettivamente 
Le curve di cui alle espressioni (1-10) e (1-11) possono essere ottenute 
attraverso una procedura che presenta potenziali ventaggi a livello di 
implementazione. L’idea è di usare coordinate omogenee per rappresentare una 
curva razionale in n-dimensioni come una curva polinomiale in n+1-dimensioni. 
Preso un punto in uno spazio tridimensionale euclideo P = (x,y,z), scriviamo tale 
punto come Pw = (wx,wy,wz,w) = (X,Y,Z,W) in uno spazio 4-dimensionale, con w 
≠ 0. Ovviamente, possiamo ottenere P dividendo ogni coordinata di Pw per w e 
scartando l’ultima coordinata; tale operazione ha il significato geometrico di  
mappare la curva 4-dimensionale sull’iperpiano W=1 (esempi sono illustrati nella 
Figura 1-3 in cui sono tracciate 2 curve con P0 = (0,1,1), P1 = (1,1,1), P2 = (1,0,2), 
interpretando la prima volta come curva 3D e la seconda volta come curva 2D in 
coordinate omogenee dove la terza dimensione rappresenta i pesi). Chiamiamo H 
questa operazione di mappatura prospettica con centro nell’origine e la scriviamo 
come segue: 
  
{ } ( ){ }
( )⎪⎩
⎪⎨
⎧
=⇔
≠⇔⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
===
0,,
0,,
,,,
WZYXversore
W
W
Z
W
Y
W
X
WZYXHPHP w  
(1-12) 
Quindi definire poi applicare la mappatura H 
conduce alle stesse espressioni in (1-10) e (1-11). 
( ) ( )∑
=
=
n
i
w
ini
w PuBuC
0
,
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a) 
 
b) 
Figura 1-3  Interpretazione geometrica delle coordinate omogenee (a) arco di 
circonferenza, b) curva generica) 
1.3 Le B-Spline 
1.3.1 Premessa 
Le curve costituite da un unico polinomio sono spesso poco adeguate per 
descrivere forme geometriche complesse; le principali controindicazioni sono: 
• Per soddisfare un grande numero di vincoli serve un grado molto 
elevato, dato che è necessario un polinomio di grado n-1 per 
interpolare n punti. Curve di grado elevato sono però difficili da 
manipolare e numericamente instabili a causa della proliferazione 
degli errori di troncamento. 
• Descrivere una curva con un unico segmento di Bézier non è 
pratico poiché,  anche se è possibile modificare la forma della 
curva spostando i punti di controllo, lo spostamento interessa 
comunque tutta la curva. 
La soluzione per ovviare a questi inconvenienti è di utilizzare curve (o 
superfici) polinomiali a tratti, cioè una rappresentazione della forma 
( ) ( )∑
=
=
n
i
ii PufuC
0
 (1-13) 
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in cui Pi sono i punti di controllo, e fi sono funzioni polinomiali non nulle 
solo su una porzione limitata dell’itervallo di variazione del parametro u e nulle in 
tutto il resto dell’intervallo. Questa proprietà viene chiamata “local support”, e ha 
come conseguenza che una modifica a un punto di controllo modifica la curva in 
un intorno del punto soltanto e non l’intera curva. 
1.3.2 Le funzioni di base di una curva B-Spline 
Sia U = {u0 , … , um} una sequenza di numeri reali detti nodi, con ui ≤ ui+1, 
con i = 0 , … , m-1. U è detto “vettore dei nodi”. Definiamo la “i-esima funzione 
base di grado p” (ordine p+1), indicata con Ni,p(u), come segue: 
La (1-14) è nota come formula ricorsiva di Cox-deBoor. 
Osservazioni: 
( )
( ) ( ) ( )uN
uu
uu
uN
uu
uuuN
altrove
uuu
uN
pi
ipi
pi
pi
ipi
i
pi
ii
i
1,1
11
1
1,,
1
0, 0
1
−+
+++
++
−
+
+
−
−+−
−=
⎩⎨
⎧ <≤=
 (1-14) 
• Ni,0(u) è una funzione costante a tratti uguale a zero ovunque tranne 
che nell’intervallo u ∈ [ui , ui+1) 
• Per ogni p>0, Ni,p(u) è una combinazione lineare di due funzioni 
base di grado p-1 
• Per calcolare un set di funzioni di base è necessario conoscere il 
grado p e il vettore dei nodi U 
• Se nel calcolo delle funzioni base si determina un quoziente del 
tipo 0/0, questo viene definito uguale a zero 
• I nodi non devono essere necessariamente distinti; esiste così la 
possibilità di avere sotto-intervalli di lunghezza nulla 
• La definizione delle funzioni di base è ottenuta per ricorsione 
• Le funzioni di base definite su un vettore di nodi  
? ⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧=
++ 11
1,...,1,0,...,0
pp
U ???  
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generano dei polinomi di Bernstein di grado p e sono pertanto le 
stesse funzioni di base di una curva di Bézier; in questo senso, 
quindi, le curve B-Spline sono generalizzazioni delle curve di 
Bézier. 
Di seguito riportiamo alcune proprietà fondamentali delle funzioni base 
delle B-Spline: 
i. Local support: Ni,p(u) = 0 se u è al di fuori dell’intervallo [ui , 
ui+p+1) 
ii. In ogni sotto-intervallo [uj , uj+1) al massimo p+1 delle Ni,p(u) 
possono essere diverse da zero, nominalmente Nj-p,p(u), … , Nj,p(u) 
iii. Ni,p(u) ≥ 0 per ogni i, p e u (non-negatività) 
iv. Per ogni sotto-intervallo [ui , ui+1), la somma di tutte le funzioni 
non nulle in quell’intervallo è uguale a 1 per qualunque u (partition 
of unity) 
v. Tutte le derivate di Ni,p(u) esistono all’interno di un sotto-intervallo 
(dove la funzione è un polinomio) e agli estremi del sotto-intervallo 
la funzione è p-k volte derivabile, dove k è la molteplicità del nodo. 
Quindi aumentare la molteplicità di un nodo riduce il grado di 
continuità delle curva in quel punto. 
vi. A parte il caso p=0, Ni,p(u) ha esattamente un massimo. 
 
 
Figura 1-4  Funzioni base B-Spline di secondo grado definite sul vettore dei nodi 
U=[0,0,0,1,2,3,4,4,5,5,5] 
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1.3.3 Derivate di una funzione di base B-Spline 
La derivata di una funzione di base è data da2: 
Questa formula si presta bene alla ricorsione, anzi, definisce la derivata di 
una funzione base come combinazione lineare di due funzioni base di grado p-1. 
Continuando a derivare si può ottenere la formula generale: 
Alternativamente esiste un’altra formula per calcolare la derivata k-esima 
in termini delle funzioni Ni,p-k(u), … , Ni+k,p-k(u) [1]: 
con 
( ) ( ) ( )uN
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pi
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1.3.4 Curve B-Spline 
Una curva B-Spline di grado p è definita come segue: 
Dove {Pi} sono gli n+1 punti di controllo e Ni,p(u) sono le funzioni base 
B-Spline definite in (1-14) su un vettore di nodi non-periodico e non-uniforme 
 in cui si dicono “nodi” gli m+1 punti di U; si 
può assumere che il vettore sia definito su [0,1], quindi a=0, b=1. 
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧=
+
−−+
+
??????
1
11
1
,...,,,...,,,...,
p
pmp
p
bbuuaaU
( ) ( )∑
=
=
n
i
ipi PuNuC
0
,     con     bua ≤≤  (1-19) 
                                                 
2 Per la dimostrazione vedere [1] p.59 
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La procedura di calcolo di un punto sulla curva ad un dato u consiste di 3 
passi: 
1. trovare a quale sotto-intervallo appartiene u 
2. calcolare le funzioni di base diverse da zero 
3. moltiplicare il valore delle funzioni base non nulle per i 
corrispondenti punti di controllo 
Le proprietà di queste curve sono elencate di seguito, molte delle quali 
sono conseguenza diretta delle corrispondenti proprietà delle funzioni di base. 
i. Se n = p e U = {0,…,0 ,1,…,1}, allora C(u) è una curva di Bézier. 
ii. C(u) è una curva polinomiale a pezzi perché lo sono le sue funzioni 
di base; il grado p, il numero di punti di controllo n+1, e il numero 
di nodi m+1 sono legati dalla seguente relazione: m = n +  p + 13 
iii. Interpolazione agli estremi: C(0) = P0 e C(1) = Pn 
iv. Invarianza alle trasformazioni affini: applicare una trasformazione 
affine ai punti di controllo equivale ad applicarla a tutti i punti della 
curva. Sia r un punto in ε3 (spazio euclideo tridimensionale). Una 
trasformazione affine indicata con Φ, trasforma ε3 in ε3 e ha questa 
forma: Φ(r) = Ar + v , dove A è una matrice 3 x 3 e v è un vettore. 
Le trasformazioni affini includono traslazioni, rotazioni, scalature 
ecc… questa proprietà deriva direttamente dalla proprietà iv nel 
paragrafo 1.3.2 (partition of unity) 
v. Proprietà del guscio convesso forte: le curve sono contenute nel 
guscio convesso definito dai punti di controllo Pi 
vi. Modifica locale: muovendo il punto di controllo Pi cambia la curva 
solo nell’intervallo [ui , ui+p+1) 
vii. Il poligono di controllo rappresenta una approssimazione lineare 
della curva. Questa approssimazione migliora aggiungendo nodi o 
elevando il grado 
viii. Muovendosi lungo una curva da u=0 a u=1 le Ni,p(u) si comportano 
come interruttori all’attraversamento dei nodi, “spegnendo” un 
punto di controllo e “accendendone” un altro 
 
3 Per le dimostrazioni vedere [1] 
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ix. proprietà di diminuzione della variazione: ogni retta interseca la 
curva al più nel numero di volte in cui interseca il poligono di 
controllo 
x. la continuità e la derivabilità segue dalle caratteristiche delle 
funzioni di base, quindi tutte le derivate di C(u) esistono all’interno 
di un sotto-intervallo (dove la funzione è un polinomio) e agli 
estremi del sotto-intervallo (in corrispondenza dei nodi) la funzione 
è p-k volte derivabile, dove k è la molteplicità del nodo. Quindi 
aumentare la molteplicità di un nodo riduce il grado di continuità 
delle curva in quel punto. 
xi. È possibile e a volte utile usare punti di controllo multipli. Questo 
ha interessanti effetti sulla continuità geometrica e algebrica della 
curva come, per esempio, ottenere una cuspide. Tale proprietà 
viene utilizzata per la suddivisione di curve e superfici. 
1.3.5 Derivata di una B-Spline 
La derivata di una B-Spline si calcola mediante le derivate delle sue 
funzioni di base (§1.3.3), per cui: 
si osserva che calcolare la derivata di una B-Spline in un punto è agevole 
quanto calcolarne il valore; in particolare, mediante l’uso di queste curve, è 
possibile ottenere la funzione C’(u) in forma esplicita, e si verifica che la derivata 
prima di una B-Spline di grado p è una B-Spline di grado p-1, e precisamente: 
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e il vettore dei nodi si ottiene eliminando il primo e 
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1.3.6 Superfici B-Spline 
Una superficie B-Spline si ottiene prendendo un reticolo bi-direzionale di 
punti di controllo, due vettori di nodi, e il prodotto di due curve B-Spline, 
ottenendo: 
Nella Figura 1-5 sono rappresentate due funzioni base di una superficie B-
Spline, prodotto di due funzioni base B-Spline, definite come segue: 
Ni,3(u) (asse x) sono le funzioni base di grado 3 definite su vettore di nodi { }1,1,1,1,43,21,41,0,0,0,0=U  e Nj,2(u) (asse y) sono le funzioni base di grado 2 
definite su vettore di nodi { }1,1,1,54,53,53,52,51,0,0,0=V  
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a) b) 
Figura 1-5  Rappresentazione delle funzioni base di una superficie B-Spline 
Le operazioni necessarie per valutare un punto della curva sono: 
• Trovare il sotto-intervallo in cui è contenuto u, [ui , ui+1) 
• Calcolare le funzioni non nulle Ni-p,p(u),…, Ni,p(u) 
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• Trovare il sotto-intervallo in cui è contenuto v, [vj , vj+1) 
• Calcolare le funzioni non nulle Nj-q,q(v),…, Ni,q(v) 
• Moltiplicare le funzioni di base calcolate per i rispettivi punti di 
controllo 
L’ultimo step assume la forma: 
  ( ) ( )[ ] [ ] ( )[ ]vNPuNvuS qllkTpk ,,,, ⋅⋅=  con i - p ≤ k ≤ i,  j – 
q ≤ l ≤ j 
(1-23) 
Le proprietà di queste superfici discendono dalle proprietà delle analoghe 
curve B-Spline dalle quali sono costruite: 
i. Non-negatività: Ni,p(u) Nj,q(v)  ≥  0 qualunque i,j,p,q,u,v 
ii.  per ogni (u,v) ∈ [0,1]× [0,1] (partition of 
unity) 
( ) ( ) 1
0 0
,, =∑∑
= =
n
i
m
j
qjpi vNuN
iii. Se n = p e m = q, U = {0,…,0 ,1,…,1}, e V = {0,…,0 ,1,…,1}, 
allora Ni,p(u) Nj,q(v) = Bi,n(u) Bj,m(u) qualunque i , j; la superficie B-
Spline degenera in una superficie di Bézier, prodotto di polinomi di 
Bernstein. 
iv. Local support: Ni,p(u) Nj,q(v) = 0 se (u,v) è al di fuori dell’intervallo 
[ui , ui+p+1) × [vj , vj+q+1) (esempio in Figura 1-5) 
v. In ogni sotto-intervallo [ui , ui+1) × [vj , vj+1) al massimo (p+1)(q+1) 
funzioni base possono essere diverse da zero, e precisamente le 
Ni,p(u) Nj,q(v) con i – p ≤ i ≤ i e j – q ≤ j ≤ j 
vi. Se p > 0 e q > 0, allora Ni,p(u) Nj,q(v)  ha esattamente un massimo 
(vedi Figura 1-5). 
vii. Tutte le derivate parziali di Ni,p(u) Nj,q(v) esistono all’interno di un 
sotto-intervallo rettangolare essendo qui la funzione un prodotto di 
polinomi , mentre agli estremi del sotto-intervallo rettangolare la 
funzione è p-k volte derivabile in direzione u e (q-k) in direzione v, 
dove k è la molteplicità del nodo. Nella Figura 1-5 si vede come nel 
caso a) la derivata parziale di N4,3(u) N4,2(v) in direzione v è  
discontinua lungo la linea v = 3/5 dove N4,2(v) ha un punto angoloso. La 
derivata parziale di N4,3(u) N4,2(v) in direzione u è continua ovunque, 
perché N4,3(u) è di classe C2. 
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Le superfici B-Spline hanno le seguenti proprietà, derivabili dalle analoghe 
proprietà delle curve: 
i. Se n = p e m = q, U = {0,…,0 ,1,…,1}, e V = {0,…,0 ,1,…,1}, 
allora S(u,v) è una superficie di Bézier. 
ii. La superficie interpola gli angoli della griglia: S(0,0) = P0,0, S(1,0) 
= Pn,0, S(0,1) = P0,m, S(1,1) = Pn,m 
iii. Una trasformazione affine della curva si ottiene applicandola ai 
suoi punti di controllo. 
iv. Proprietà del guscio convesso forte: la superficie è contenuta nel 
guscio convesso definito dai punti di controllo Pi,j 
v. La superficie definita dai punti di controllo definisce una 
approssimazione delle superficie B-Spline. Come nel caso delle 
curve, minore è il grado e migliore è l’approssimazione. 
vi. Modifica locale: muovendo il punto di controllo Pi,j cambia la 
curva solo nell’intervallo [ui , ui+p+1) × [vj , vj+q+1) 
vii. La derivabilità di S(u,v) discende direttamente dalle derivabilità 
delle funzioni base,  in particolare, S(u,v) è p-k volte derivabile in 
direzione u e (q-k) in direzione v in corrispondenza del nodo u o v 
di molteplicità k. 
1.3.7 Derivata di una superficie B-Spline 
Siano (u,v) fissati, di solito si è interessati al valore di tutte le derivate 
parziali di S(u,v) fino all’ordine d, cioè: 
Come per le curve, otteniamo la derivata mediante le derivate selle 
funzioni di base, in particolare avremo: 
Purtroppo, nonostante la notevole generalizzazione delle B-Spline, queste 
restano funzioni polinomiali e, in quanto tali, non possono riprodurre esattamente 
molte forme, tra cui alcune semplici come la circonferenza. 
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1.4 Le NURBS 
Per ovviare ai problemi esposti nel precedente paragrafo, principalmente 
quello di non  poter rappresentare curve semplici come il cerchio, sono state 
introdotte le NURBS, generalizzazione ulteriore delle B-Spline. 
Combinando le nozioni del paragrafo 1.2.3 e 1.3.4 otteniamo una B-Spline 
razionale, ovvero una Non Uniform Rational B-Spline (il non uniform si riferisce 
al vettore dei nodi) 
Le NURBS sono curve razionali definite da punti di controllo e dai relativi 
pesi, e rappresentate in forma parametrica formalmente simili alle precedenti. Una 
NURBS di grado p è così definita: 
dove Pi sono n+1 punti di controllo, wi i pesi che supponiamo non negativi 
e  e le funzioni base R[ 1,0∈u ] i,p sono le funzioni base della NURBS definite come 
rapporti di funzioni base B-Spline di grado p su 
ovvero: ? ⎪⎭
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l’unione dei punti di controllo fornisce il poligono di controllo. 
Dall’equazione (1-27) e dalle proprietà delle funzioni base B-Spline viste 
al paragrafo 1.3.2 si derivano le proprietà delle NURBS: 
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(1-27) 
i. Local support: Ri,p(u) = 0 se u è al di fuori dell’intervallo [ui , 
ui+p+1). Inoltre, per ogni dato intervallo [ui , ui+1) al massimo p+1 
funzioni base sono diverse da zero e precisamente Ri-p,p(u),…, 
Ri,p(u). 
ii. Ri,p(u) ≥ 0 per ogni i, p e u ∈ [0,1](non-negatività) 
iii. R0,p(u) = Rn,p(u) = 1 
iv. Per ogni sotto-intervallo [ui , ui+1), la somma di tutte le funzioni 
non nulle in quell’intervallo è uguale a 1 per qualunque u (partition 
of unity) 
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v. Tutte le derivate di Ri,p(u) esistono all’interno di un sotto-intervallo 
(dove la funzione è un polinomio) e agli estremi del sotto-intervallo 
la funzione è p-k volte derivabile, dove k è la molteplicità del nodo. 
Quindi aumentare la molteplicità di un nodo riduce il grado di 
continuità delle curva in quel punto. 
vi. A parte il caso p = 0, Ri,p(u) ha esattamente un massimo 
nell’intervallo [0,1]. 
vii. Se tutti i pesi wi sono uguali, allora Ri,p(u) = Ni,p(u); cioè le B-
Spline sono casi particolari delle NURBS, in cui tutti i pesi hanno 
lo stesso valore, cioè wi = a con a ≠ 0 
Dalle proprietà elencate sopra si derivano le seguenti importanti 
caratteristiche geometriche: 
viii. Dalla proprietà iii segue che C(0) = P0 e C(1) = Pn 
ix. Invarianza alle trasformazioni affini e alle trasformazioni 
prospettiche (importante per applicazioni CAD) 
x. Proprietà del guscio convesso forte: le curve sono contenute nel 
guscio convesso definito dai punti di controllo Pi 
xi. C(u) è infinitamente derivabile all’interno dei sotto-intervalli, e p-k 
volte in corrispondenza di un nodo di molteplicità k. 
xii. proprietà di diminuzione della variazione: ogni retta interseca la 
curva al più nel numero di volte con cui interseca il poligono di 
controllo 
xiii. Una NURBS senza nodi interni è una curva di tipo rational-Bézier, 
visto che le Ri,p(u) = Bi,n(u). Come casi speciali delle NURBS ci 
sono anche le B-Spline e le curve di Bézier non-razionali 
xiv. Approssimazione locale: se il punto Pi o il peso wi vengono 
modificati questo modificherà la curva solo nell’intervallo [ui , 
ui+p+1) 
La proprietà xiv è molto importante per la manipolazione delle curve, in 
quanto consente di apportare modifiche locali alla curva modificando la posizione 
del punto di controllo o del suo peso; in particolare, modificare il peso ha il 
seguente effetto: 
- aumentando il valore del peso wi la curva viene attratta da Pi 
- diminuendo il valore peso wi la curva viene allontanata da Pi 
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- al variare del valore del peso, ogni punto della curva si muove 
lungo una retta uscente da Pi 
- se il peso diventa negativo, la tendenza resta, ma si perde la 
proprietà xii (diminuzione della variazione) 
Come nel caso delle curve rational-Bézier l’uso di coordinate omogenee 
consente di manipolare le NURBS in modo efficiente.  
Per un dato insieme di punti di controllo Pi e relativi pesi wi costruiamo i 
corrispondenti punti di controllo pesati Piw = (wx,wy,wz,w) = (X,Y,Z,W) e 
definiamo una curva B-Spline non-razionale (polinomio a tratti) nello spazio 4-
dimensionale come . ( ) ( )∑
=
=
n
i
w
ipi
w PuNuC
0
,
Applicando la mappatura prospettica come definita al paragrafo 1.2.3 
otteniamo: 
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1.4.1 Derivata di una NURBS 
Le derivate di una curva razionale sono complesse in quanto coinvolgono 
il denominatore con potenze alte. Nel paragrafo 1.3.3 abbiamo visto come 
derivare una curva non-razionale; quelle formule ovviamente si applicano anche a 
Cw(u) in quanto curva non razionale. In questo paragrafo vedremo come sia 
possibile correlare le derivate di Cw(u) con le derivate di C(u) 
Sia: 
( ) ( )( )
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dove A(u) è la funzione vettoriale le cui tre coordinate sono le prime tre 
coordinate di Cw(u). Derivando otteniamo: 
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 (1-29) 
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Siccome Aw(u) e w(u) rappresentano le coordinate di Cw(u), possiamo 
ottenere le derivate applicando la (1-21). Per ottenere le derivate di ordine 
superiore si deriva A(u) usando la regola di Leibnitz: 
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da cui si ottiene 
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(1-30) 
1.4.2 Superfici NURBS 
Una superficie NURBS di grado p in direzione u e q in direzione v è 
definita in (1-31). Anche in questo caso, ovviamente devono essere soddisfatte le 
relazioni fra grado, numero di nodi e numero di punti di controllo, in entrambe le 
direzioni, cioè: 
r = n + p + 1 e s = m + q +1 
Definendo la funzione di base polinomiale razionale: 
la superficie (1-31) può essere scritta come: 
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con vettori dei nodi: 
(1-31) 
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Le proprietà delle NURBS sono sostanzialmente le stesse delle B-Spline, 
le riassumiamo brevemente qui: 
• Ri,p è una funzione razionale di grado p tale che Ri,p ≥ 0 qualunque 
u, e Ri,p ≠ 0 solo in [ui,ui+p+1) 
• La curva NURBS è composizione di curve razionali ognuna di 
grado p 
• Cambiare la posizione di un punto di controllo pi modifica la curva 
p(u) solo in [ui,ui+p+1) 
• Deve essere soddisfatta la relazione m = n + p + 1 
• Le curve B-Spline e Bézier sono casi particolari delle NURBS, 
infatti una B-Spline è una NURBS con pesi tutti uguali, mentre una 
curva di Bézier è una NURBS con n = p. 
• Mediante queste curve è possibile descrivere esattamente curve 
coniche 
• Aumentando il valore del peso di un punto di controllo avvicina la 
curva al punto stesso. 
Questa ulteriore generalizzazione da un lato ha portato ad avere a 
disposizione uno strumento matematico in grado di generare curve molto 
complesse con relativa semplicità, dall’altro ha complicato la gestione della curva, 
l’inserzione di nodi ecc… 
 
1.5 Algoritmi di manipolazione delle NURBS 
Riportiamo di seguito alcuni dei procedimenti di manipolazione di curve e 
superfici NURBS comunemente utilizzati all’interno del codice: 
 
- Inserzione di un nodo (Knot insertion) 
- Interpolazione (Interpolation)  
- Divisione delle superfici (Surface subdivision) 
- Proiezione di punti  (Point projection) 
- Intersezioni di superfici (Surface intersection) 
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Tali operazioni rivestono un ruolo fondamentale nella implementazione 
numerica di strumenti di modellazione assistita. Non potendo approfondire tali 
argomenti in questa sede, ogni eventuale spiegazione teorica degli algoritmi sopra 
citati viene demandata alla letteratura specializzata in particolare ad [1] e [2].  
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2 Introduzione 
Nel seguito di questo capitolo verranno esposti i passi che hanno portato 
verso lo sviluppo dell’attuale codice A.S.D., focalizzando l’attenzione sulle 
esigenze emerse dall’analisi dei limiti dei lavori precedenti, in particolare dalle 
varie versioni del codice M.S.D.. Tali limiti hanno gettato infatti le basi per la 
definizione dei requisiti del nuovo programma.   
2.1 M.S.D. V 1.0  
L’esigenza di effettuare valutazioni di natura aerodinamica su 
configurazioni non convenzionali, in cui l’architettura stessa dell’aeromobile 
fosse quindi oggetto di valutazione e di cambiamento, fece emergere, presso il 
dipartimento di Ingegneria Aerospaziale, la necessità di possedere uno strumento 
sufficientemente versatile e rapido nella generazione di geometrie non 
convenzionali e nella generazione di mesh di superficie delle stesse. Nacque così 
l’idea dello sviluppo di un codice, interno al dipartimento (Multibody Shape 
Designer o più brevemente M.S.D.), che facesse della modellazione modulare e 
parametrica, l’arma vincente per abbattere i tempi di generazione di griglia 
superficiale dei corpi e consentisse quindi di compiere un maggior numero di 
valutazioni.  Con il termine modellazione modulare parametrica si intendeva la 
capacità del programma di modellare l’aeromobile attraverso sottocomponenti di 
varia natura (features) univocamente definiti da un numero limitato ma 
significativo di parametri caratteristici. Tale impostazione avrebbe consentito la 
generazione automatica di famiglie di aeromobili, basati sulla medesima 
architettura, agendo soltanto sulla variazione dei singoli parametri relativi alle 
features impiegate per definire quella particolare architettura. Una configurazione 
basata su un’architettura convenzionale, per esempio, poteva essere scomposta 
semplicemente in una serie di corpi tipo Ala e tipo Fusoliera mutuamente uniti da 
elementi di tipo Raccordo. Un corpo tipo ala a sua volta poteva essere descritto 
agevolmente da una serie di parametri significativi di natura geometrica ed 
aerodinamica, come il tipo di profilo e i suoi angoli di calettamento, la corda, il  
rapporto di rastremazione, l’apertura, la freccia, etc . 
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 La possibilità di generare architetture diverse dalla convenzionali sarebbe 
stata garantita dalla possibilità di integrare nuovi moduli di modellazione 
all’interno del codice. Il progetto risultò troppo ambizioso per l’esperienza che 
allora si aveva nel campo della geometria computazionale e della modellazione di 
superfici. 
 L’approccio allora adottato nello sviluppo del programma era infatti 
maggiormente orientato verso la generazione di griglia, ovvero ad una 
modellizzazione discreta dei corpi. Tale processo aveva come entità geometrica 
elementare il punto. Le singole features, quali potevano essere le ali ed i corpi tipo 
fusoliera, ovvero corpi facilmente comparabili a cilindri, trovarono un’agevole 
descrizione mediante la corretta collocazione nello spazio di punti appartenenti 
alle sezioni trasversali descriventi la superficie del solido da modellare.  
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Figura 2-1 Schiera di sezioni di punti atte a  formare una superficie alare 
 
Se da una parte la descrizione geometrica della superficie risultava 
approssimativa, una volta collocati i punti, essi stessi costituivano 
automaticamente una griglia strutturata da utilizzare come mesh  di 
pannellizzazione.  
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Tale approccio vide nell’utilizzo delle tecniche di interpolazione classiche 
mediante splines uno strumento più che sufficiente per la generazione delle 
singole features. I limiti di tale impostazione  emersero successivamente al 
momento dell’assemblaggio delle features, in particolare nella generazione degli 
elementi di tipo raccordo. La generazione di un elemento di raccordo richiedeva 
infatti una serie di operazioni non banali da gestire con superfici da raccordare 
descritte in maniera discreta da un’insieme di entità geometriche puntiformi. Era 
necessario infatti: 
 
- individuare la traccia della superficie dell’elemento di raccordo sulle 
superfici da raccordare. Queste ultime erano però descritte in maniera 
discreta 
- forare la superficie da raccordare con un buco avente un contorno 
uguale alla traccia precedentemente individuata  
- costruire i punti intermedi caratterizzanti la superficie del raccordo  
- ripristinare la congruenza della mesh all’interfaccia 
 
Alla luce di queste problematiche per la prima volta si pensò all’utilizzo 
delle NURBS per la sola collocazione dei punti della superficie dei raccordi. 
Altre difficoltà emersero poi nella discretizzazione di superfici, 
assimilabili a solidi estrusi ma con direzione di estrusione non rettilinea, quali ad 
esempio potevano essere le paratie per configurazioni prandtl plane. Il codice, 
sviluppato in ambiente Matlab, era poi privo di un’interfaccia utente “user 
friendly ” che ne rendesse agevole l’utilizzo. Altra limitazione era l’incapacità di 
interscambio dati con programmi commerciali con i quali poter eventualmente 
apportare cambiamenti sulla geometria creata in M.S.D. .  
 Le geometrie che potevano essere create e meshate correttamente inoltre 
erano limitate al solo corpo di tipo ala raccordato ad un solo corpo di tipo 
fusoliera ( ad esempio non potevano essere create nè meshate code a T, mentre  
potevano essere create ma non  meshate correttamente code verticali ed 
orizzontali). I tempi di generazione di griglia inoltre non erano efficienti così 
come la quantità di memoria richiesta per la memorizzazione dei file e le mesh 
esportate non godevano di piena compatibilità con i software preprocessori con 
cui avrebbero dovuto interfacciarsi. 
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Nonostante le varie limitazioni, dovute per lo più alla mancanza di 
strumenti matematici adeguati con cui affrontare i problemi emersi, l’idea alla 
base del programma si rivelò interessante e meritevole di essere ulteriore oggetto 
di approfondimento. 
2.2 M.S.D. V 2.0 a  
Un radicale cambiamento nell’approccio alla modellazione venne 
compiuto da A. Rimondi1 con l’estensione dell’utilizzo delle NURBS all’intero 
codice. Venne quindi messa da parte l’idea di avere un codice che generasse  
mesh direttamente importabili in FLUENT, essendo questo un compito svolto 
meglio da generatori di mesh dedicati come GAMBIT o TGRID, preferendo 
sfruttare la capacità delle NURBS di rappresentare superfici complesse per 
definire la geometria esterna del corpo. Quindi l’obiettivo si  spostò a questo 
punto a scrivere un codice che fosse in grado di descrivere in un formato 
importabile dai vari generatori di griglia, le geometrie create.  
Venne deciso quindi di utilizzare una rappresentazione dei dati in uscita in 
formato IGES, essendo questo un formato in grado di trasportare tra i diversi 
codici CAD le informazioni di superfici e curve in formato NURBS. 
Successivamente quindi venne portata avanti da D. Bianchi2 la scrittura di un 
filtro IGES da integrare nel codice. 
Il lavoro di tesi di A. Rimondi consentì di risolvere alcuni problemi che il 
codice M.S.D. mostrava, primo fra tutti quello di avere una rappresentazione 
efficiente delle superfici aerodinamiche. Inoltre fu  possibile, mediante gli 
strumenti di manipolazione delle NURBS sviluppati, ottenere forme più 
complesse, eliminando alcune limitazioni che impedivano il calcolo di 
intersezioni multiple in fusoliera a cui si è accennato al paragrafo precedente. 
Il codice M.S.D. venne aggiornato  per rappresentare l’intera 
configurazione dell’aeromobile mediante NURBS, rendendo così possibile un 
risparmio di tempo di calcolo considerevole e ottenere una rappresentazione 
accurata con una mole di dati notevolmente inferiore. Questa ultimo aspetto ebbe 
ripercussioni positive anche sul salvataggio e l’esportazione; infatti gli IGES 
generati, per configurazioni complete avevano una dimensione dell’ordine del Mb 
 
1 Cfr [2] 
2 Cfr [3] 
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Notevoli miglioramenti vennero apportati anche all’interfaccia grafica, 
grazie anche alle contemporanee evoluzioni che su questo versante vide la 
piattaforma di sviluppo Matlab, su cui M.S.D. si appoggiava. 
Diverse problematiche rimasero comunque da affrontare, molte delle quali 
direttamente introdotte dall’aumentato grado di complessità del codice. In 
particolare: 
 
- Completare lo sviluppo delle features di raccordo fra elementi di 
tipo ala disposti a T, necessario per la realizzazione di code a T , o 
comunque per configurazioni alari sostenute da fin verticali 
- Completare   lo sviluppo  della feature di raccordo libero fra 
elementi di tipo ala, necessaria alla creazione di elementi alari tipo 
winglet 
- Consentire la generazione di ali e raccordi appartenenti all’asse di 
simmetria del velivolo. M.S.D. infatti, presupponeva la simmetria 
del velivolo, per cui ai fini dell’esportazione mirata alla 
simulazione aerodinamica, esso generava soltanto una delle due 
metà simmetriche della configurazione. Analogamente le feature 
simmetriche tagliate dall’asse di simmetria dovevano essere 
rappresentate per metà.  
 Era quindi necessario modificare il processo di generazione delle 
ali e dei raccordi per questa particolare casistica 
- Ottimizzare il processo di esportazione IGES in quanto 
eccessivamente lento in rapporto alla quantità di dati da scrivere 
- Effettuare uno studio di stabilità e compatibilità dell’IGES con i 
più comuni software CAD e preprocessori commerciali e prendere 
in considerazione la possibilità di scrivere altri filtri di 
esportazione. Nonostante la corretta scrittura dei files IGES 
secondo lo standard ANSI 5.3, l’esperienza aveva mostrato come  
codici commerciali diversi potessero dare diversa interpretazione 
dei dati letti rispetto allo standard, generando errori di 
importazione che in teoria sarebbero dovuti essere inesistenti. In 
particolare erano state riscontrate complete incompatibilità fra 
CATIA e gli IGES descriventi superfici forate scritti da M.S.D. . 
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I software di meshatura commerciali si rivelarono maggiormente 
flessibili allo standard IGES, manifestando comunque una certa 
sensibilità alle tolleranze di importazione. Era lecito quindi 
chiedersi se altri standard di esportazione, quali ad esempio lo 
STEP potessero dare riscontri migliori di compatibilità. 
- Rendere più efficiente l’integrazione fra M.S.D. ed i software  di 
meshatura commerciali. Una razionale divisione delle superfici, a 
monte del processo di generazione e di esportazione di M.S.D., che 
consentisse la presenza di supporti geometrici favorevoli alle 
operazioni di meshatura, avrebbe consentito la riduzione del tempo 
uomo necessario a generare mesh superficiali di buona qualità con 
un codice commerciale. 
- Migliorare l’interfaccia grafica. Nonostante i notevoli progressi 
accennati in precedenza rimanevano comunque diversi bugs che 
rendevano l’interfaccia inaccessibile ad un’utente diverso da un 
programmatore di M.S.D. 
 
La versatilità e velocità che il programma dimostrò avere nel generare 
configurazioni, nonostante le sue limitazioni, inoltre suggerì di riprendere in 
considerazione la possibilità di effettuare mesh direttamente all’interno del 
programma. In particolare si pensò alla possibilità di effettuare mesh esportabili a 
codici potenziali a loro volta integrabili dentro M.S.D. , in maniera tale da avere 
 uno strumento che producesse velocemente valutazioni preliminari. Visto inoltre 
che la velocità di generazione e o cambiamenti della geometria attraverso i 
parametri delle features, sarebbe stata comparabile alla velocità di risoluzione di 
un codice potenziale, si incominciarono ad intravedere le possibilità future di 
integrazione del programma in processi di ottimizzazione preliminare automatici.  
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2.3 M.S.D. V 2.0 b  
Originariamente il presente lavoro di tesi sarebbe dovuto inserirsi nel 
filone di sviluppo del programma M.S.D., dettato dalle linee guida 
precedentemente evidenziate, concentrando l’attenzione in particolare 
sull’integrazione di un meshatore per codici a pannelli.  Il nucleo del programma 
non era molto cambiato, anche dopo l’introduzione delle NURBS, rispetto a 
quando l’intento originario del codice era quello della generazione di mesh 
superficiali destinate al CFD. 
 In particolare le funzionalità di mesh dell’MSD v1.0 non erano state 
inibite e questo aspetto poteva essere vantaggiosamente sfruttato. I punti 
descriventi le superfici,  che in origine venivano utilizzati come reticolo di 
pannellizzazione, erano stati mantenuti ed allora sfruttati come scheletro di 
interpolazione per le superfici NURBS, sebbene esse non necessitassero di un 
numero di sezioni trasversali dei solidi così elevato come in passato, quando una 
superficie era individuata soltanto da una schiera di punti. Un’ala a freccia 
rastremata e senza kink poteva essere generata semplicemente mediante 
un’interpolazione NURBS dei due profili di estremità. In precedenza invece 
poiché il fine ultimo era la pannellizzazione si aveva bisogno anche di un certo 
numero di sezioni intermedie ai fini di generare pannelli di dimensioni 
ragionevoli. 
 L’idea era quindi quella di sfruttare la vecchia impostazione del 
programma, tollerando le inutili ridondanze a cui accennato in precedenza, 
eliminare le limitazioni individuate nel processo di meshatura originale ed 
estendere il procedimento di meshatura alle nuove features aggiuntesi con 
l’avvento delle NURBS.  
Per prima cosa vennero eliminate le limitazioni inerenti alla generazione di 
corpi appartenenti all’asse di simmetria consentendo così di ricoprire la totalità 
delle casistiche geometriche di interesse aeronautico. L’estensione del processo di 
pannellizzazione delle singole feature fu abbastanza agevole, visto che in realtà la 
reticolazione ordinata dei punti dei corpi era già presente al momento della 
generazione degli scheletri di interpolazione. Si trattava infatti di costruire per 
ogni singolo corpo una matrice di connettività con la quale identificare i punti che 
descrivevano ciascun singolo pannello, e di identificare per i corpi di tipo ala i  
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punti appartenenti alle linea di distacco della scia ( wake line ).  Il risultato era una 
mesh strutturata a pannelli quadrangolari. 
Da un punto di vista della qualità della mesh, l’infittimento dei punti al 
bordo di attacco e bordo di uscita nei corpi di tipo ala poteva essere effettuato 
semplicemente aumentando i punti con cui, nel momento della definizione della 
geometria dell’ala, si era scelto di descrivere il profilo. 
 
Figura 2-2 Mesh a pannelli realizzata con M.S.D. v 2.0b . In verde troviamo 
rappresentati i punti dei pannelli appartenenti alla wake line dell’ala, 
collocati dal programma al bordo di uscita dell’ala stessa 
 
 
L’utente inoltre poteva decidere di infittire il numero dei punti al bordo di 
attacco ed al bordo di uscita a piacimento. Sebbene l’operazione fosse semplice e 
poco costosa, un aumento della qualità della mesh implicava necessariamente una 
rigenerazione della geometria, aspetto poco desiderabile ed inefficiente, ma 
intrinseco nella scelta effettuata dell’appoggiarsi alla vecchia struttura del codice , 
sia per la pannellizzazione che per la generazione  degli scheletri delle  NURBS. 
Lo sviluppo del programma si arrestò in via definitiva quando si tentò di 
risolvere il problema della meshatura di fusoliere in presenza di fori multipli. 
L’approccio elementare alla generazione di mesh ereditato dal primo M.S.D. , 
rivelatosi tanto efficace nella meshatura dei singoli corpi, mostrò infatti tutti i 
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Figura 2-3 Mesh a pannelli realizzata di una configurazione alare prandtplana realizzata con 
M.S.D. v 2.0b . In verde troviamo rappresentati i punti sui pannelli appartenenti alla 
wake line dell’ala, collocati dal programma a bordo di uscita dell’ala 
suo limiti nel momento in cui si doveva procedere al ripristino della congruenza 
delle mesh di due corpi meshati singolarmente a contatto. Per capire bene il 
problema è necessario addentrarci, almeno superficialmente, nel processo di 
generazione dei fori. Prendiamo ad esempio il caso classico di un’ala raccordata 
alla fusoliera. Una volta generato il raccordo, la traccia della sua superficie sulla 
fusoliera, determinata dall’intersecatore, era individuata da una serie di punti 
descriventi il contorno del foro. 
 Il tutto appariva nel piano dei parametri u-v  relativo alla superficie di 
fusoliera come mostrato dalla figura 2-4.   
Ovviamente, essendo la posizione relativa del foro rispetto alla fusoliera del tutto 
arbitraria, in generale, un qualsiasi punto del foro, poteva essere collocato in un 
punto dello spazio dei parametri non intercettato da alcuna linea isoparametrica di 
interpolazione. Questo concetto trasportato nello spazio xyz significava che non 
necessariamente un punto del foro appartenesse ad un’ordinata dello scheletro con 
cui la superficie era stata descritta, ovvero tale punto in una rappresentazione  
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Figura 2-4 Rappresentazione dei punti di interpolazione delle ordinate di fusoliera 
( in blu ) e dei punti del foro ( in rosso ) nel piano dei parametri u-v 
 
discreta non si appoggiava ad alcun supporto che potesse preservare il carattere 
strutturato della mesh.  
Il problema della creazione del singolo foro poteva essere così formulato: 
 
“Ridefinire un reticolo strutturato di punti  di cui facessero parte i punti 
del foro ” 
 
Tale criterio consentiva di creare, per la fusoliera ancora una volta, una 
mesh strutturata quadrangolare semplicemente unendo i punti omologhi di due 
colonne successive del reticolo. Senza entrare nel merito dei dettagli 
dell’algoritmo che realizzava la modifica al posizionamento dei punti, a partire dai 
risultati di tale processo, dimostreremo l’inapplicabilità pratica del metodo in 
presenza di fori multipli. 
Una volta creato un foro la distribuzione dei punti nello spazio dei 
parametri  appariva come descritto dalla seguente figura: 
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Figura 2-5 Rappresentazione del reticolo strutturato di meshatura nel piano u-v con foro integrato 
Ovvero il reticolo originale veniva orlato del contorno del foro ed i punti 
circostanti ridistribuiti. Appare evidente come il medesimo algoritmo possa essere 
riutilizzato in maniera soddisfacente  per fori  successivi al primo collocati nella 
zona anteriore a posteriore  del reticolo non direttamente interessata dal primo 
foro stesso ( ad esempio i fori in fusoliera derivanti dalla modellazione del 
raccordo con una superficie di stabilizzazione orizzontale).  
 
Figura 2-6 Rappresentazione del reticolo strutturato  di meshatura nel piano u-v con due fori 
integrati 
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Figura 2-7 Immagine del reticolo strutturato di meshatura di figura 2-6 nello spazio XYZ  
Se invece il secondo  foro od i successivi fossero posizionati in maniera 
tale da interessare la zona distorta del reticolo compresa tra gli estremi di un foro 
già creato (come ad esempio accade nel caso della porzione di superficie di 
fusoliera interessata dal fin e dalla coda orizzontale ), la nuova rigenerazione di un 
reticolo strutturato per pannellizzazione quadrangolare risulterebbe praticamente 
inapplicabile. Infatti: 
 
- La ristrutturazione del reticolo e gli algoritmi mirati a realizzarla 
dipenderebbero dalla posizione relativa dei fori e dal numero dei 
fori, parametri del tutto arbitrari. 
- L’utente non avrebbe nessun controllo sulla qualità della mesh, in 
quanto le dimensioni minime e massime dei pannelli sarebbero 
determinate ancora una volta dalla posizione relativa dei punti dei 
fori e dal numero dei fori stesso. 
 
Alla luce dei fatti quindi il programma non poteva più evolvere sotto i 
vincoli visti e con l’impostazione adottata. Le ragioni, come si è potuto intuire dal 
breve excursus della storia dello sviluppo del programma,  erano molteplici: 
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- Il programma ereditava una architettura rigida che sfruttava solo 
in parte ed in maniera non efficiente la versatilità delle NURBS (si 
pensi alle ridondanze accennate nella definizione degli scheletri di 
interpolazione) 
- Il modellatore di geometria ed il meshatore non erano due entità 
indipendenti, e spesso le esigenze di natura contrastante dell’uno e 
dell’altro portavano a strutture dati particolarmente ridondanti e 
complesse. Il risultato erano marcate inefficienze procedurali sia da 
parte del programma che in fase di definizione dei parametri da 
parte dell’utente. 
-   Il vincolo di mesh strutturata era troppo rigido per geometrie di 
un certo grado di complessità.  
 
Risultò quindi chiaro che un’ulteriore sviluppo del programma avrebbe 
richiesto una totale ristrutturazione dalle fondamenta del codice. In particolare era 
necessario sviluppare un codice pensato attorno alle NURBS.  L’occasione si 
presentava propizia inoltre per apportare miglioramenti agli algoritmi di 
modellazione delle feature già esistenti per completare quelli mancanti ed 
integrarne di nuovi; in particolare si pensò all’integrazione di una feature per la 
generazione parametrica di superfici mobili. 
 Il nuovo codice venne denominato A.S.D. Aerodynamic Shape 
Designer, piuttosto che il precedente Multibody Shape Designer, a testimonianza 
della impronta specifica che voleva essere data al programma. Di fatto esso era in 
grado di aggredire in maniera efficiente specificatamente il settore della 
modellazione dei corpi aerodinamici.  L’entità radicale dei cambiamenti da 
apportare inoltre giustificava una nuova denominazione piuttosto che un ulteriore 
identificativo di versione per il vecchio M.S.D.   
I nuovi obbiettivi che si posero al tramonto di M.S.D. possono essere 
riassunti in maniera schematica: 
 
- Ristrutturazione completa del codice basandosi su uno sviluppo 
incentrato sulle NURBS ma che creasse anche una struttura dati 
pensata per una futura integrazione di un mesher interno separato 
dal modellatore. 
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- Aumentare il grado di parametrizzazione delle feature già esistenti 
conferendo più gradi di libertà all’utente in fase di modellazione, 
aspetto desiderabile anche in prospettiva di un’integrazione futura 
del codice in processi di ottimizzazione automatici 
- Completare le features mancanti 
- Introdurre una nuova feature per la modellazione parametrica 
delle superfici mobili 
- Rendere più efficiente il processo di esportazione IGES 
- Ottimizzare il processo di suddivisione delle superfici in fase di 
esportazione IGES ai fini di ridurre i tempi di modellazione uomo 
per il CFD 
- Effettuare Test di compatibilità accurati sull’IGES per testarne 
l’affidabilità e dove possibile risolvere i problemi di importazione 
- Rendere l’interfaccia utente completamente fruibile ad utenti 
esterni 
- Realizzazione di un mesher integrato in grado di realizzare mesh 
non strutturate triangolari, quadrangolari ed ibride 
- Integrazione di un solutore Aerodinamico potenziale a pannelli per 
effettuare valutazioni preliminari  
 
Nonostante le limitazioni mostrate nella generazione di configurazioni complete 
all’arresto del suo sviluppo, M.S.D. è ancora attualmente usato dal dipartimento di 
Ingegneria Aerospaziale come valido e potente strumento nella generazione e 
meshatura di schiere di configurazioni alari prive di superfici mobili.  
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3 Introduzione 
Nel seguito di questo capitolo verrà illustrata la struttura del programma 
A.S.D. entrando nel dettaglio degli algoritmi sviluppati, per la realizzazione delle 
singole feature di modellazione. Lo sviluppo del nuovo programma è stato portato 
avanti in stretta cooperazione con I.D.S. s.p.a., nella persona  di A.Rimondi ,  già 
sviluppatore NURBS per il  primo M.S.D. , il quale con la sua esperienza, ha 
contribuito in modo fondamentale, alla crescita del programma. A conclusione del 
capitolo esporremo una galleria di immagini relative a configurazioni interamente 
modellate con A.S.D.      
3.1 Requisiti software  
Il codice A.S.D. , è stato sviluppato in ambiente MATLAB in maniera tale 
da poter ereditare alcune delle librerie NURBS precedentemente sviluppate per 
M.S.D. I requisiti minimi  necessari al corretto funzionamento del software sono: 
- MATLAB R14 
- Spline toolbox v3.0 o superiore 
 
Un rapido controllo, per verificare la presenza dei requisiti richiesti, può 
essere effettuato digitando il comando ver nella command window di MATLAB. 
 
>> ver 
-------------------------------------------------------------------------- 
MATLAB Version 7.0.0.19920 (R14) 
MATLAB License Number: 252432 
Operating System: Microsoft Windows 2000 Version 5.0 (Build 2195: Service 
Pack 4) 
Java VM Version: Java 1.4.2 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot(TM) 
Client VM 
-------------------------------------------------------------------------- 
MATLAB                                    Version 7.0        (R14) 
Spline Toolbox                            Version 3.2.1      (R14) 
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3.2 La main window di A.S.D. 
Una volta impostata la Current directory di MATLAB sulla directory in 
cui è stato installato A.S.D., nel momento in cui il programma viene lanciato dalla 
command window tramite il comando  
>> ASD_LAUNCHER 
 
la schermata principale del codice comparirà all’utente.  
 
 
 
Figura 3-1 Main window di A.S.D. 
In alto troviamo una barra dei menù attraverso cui è possibile accedere alle 
diverse funzionalità del programma, mentre il corpo centrale della finestra è 
costituito da sei listboxes, una per ciascuna feature di modellazione. In esse 
vengono elencati gli oggetti creati, appartenenti a quella famiglia di feature. 
Le features attualmente sviluppate ed integrate nel codice sono, Body, 
Wing, Bulk, Wround, Fillet ,e Tfillet. Nel seguito del capitolo entreremo nel 
dettaglio delle procedure di modellizzazione per ognuna di esse. 
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3.3 Creare,  modificare, duplicare e rimuovere features 
Ciascuna delle tre operazioni, creare, modificare, rimuovere, può essere 
svolta dall’utente in maniera del tutto analoga seguendo la seguente procedura: 
volendo  ad esempio creare una feature ala è possibile  accedere al menù       
Edit->Create… e selezionare Wing  
 
Figura 3-2  Procedimento di selezione dell’opzione di creazione di una nuova feature  
 
Una volta confermata la selezione l’utente accederà alla schermata di creazione 
della feature selezionata e potrà procedere all’immissione dei parametri. In 
maniera del tutto analoga è possibile modificare o rimuovere un oggetto, salvo la 
previa selezione all’interno della listbox dell’oggetto stesso. 
Per l’operazione di modifica o rimozione è possibile alternativamente 
selezionare la feature da modificare o rimuovere, cliccare col tasto destro del 
mouse, e selezionare l’operazione desiderata . Nello stesso menù è poi possibile 
selezionare l’opzione di duplicazione  
 
Figura 3-3 Procedimento di selezione dell’opzione di modifica tramite listboxes 
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Per la sola operazione di modifica, è poi possibile richiamare la finestra di 
definizione dei parametri tramite un doppio clic sulla feature selezionata. 
3.4 La feature BODY 
La feature Body è stata pensata appositamente per la modellazione di corpi 
tipo fusoliera, ovvero per corpi allungati la cui superficie avesse un’unica 
direzione di sviluppo, essenzialmente longitudinale. Tali corpi possono essere 
definiti dall’utente in A.S.D. tramite sei curve elementari che ne caratterizzano la 
superficie: center line, side line, top line, bottom line, upper section, lower 
section.  
Bay
Side line Center line
Control section 
1
Bottom line
Control section 2
Top line
 
Figura 3-4 Rappresentazione della famiglia di curve necessarie alla definizione di un  
                   corpo body 
 Le curve, side line, top line, bottom line consentono di definire lo 
sviluppo longitudinale della superficie e ad esse corrispondono rispettivamente 
l’intersezione della superficie del corpo con la superficie estrusa dalla center line 
in direzione y e l’intersezione della superficie del corpo con il piano zx. Le curve 
upper section, lower section consentono di definire, ad una stazione x fissata, 
l’andamento del corpo nel piano yz, e corrispondono al quarto superiore ed 
inferiore di una generica ordinata di fusoliera, centrata sulla center line. L’upper 
section e la lower section possono in generale avere dimensioni arbitrarie in 
quanto il programma, una volta posizionate la side line, top line bottom line e 
center line, calcola automaticamente i fattori di scala necessari per il corretto  
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dimensionamento del profilo delle sezioni alla coordinata x fissata. Esse quindi 
definiscono soltanto la forma del corpo e non l’estensione. L’utente può definire 
le suddette curve semplicemente tramite la scrittura di un file codificato ASCII, 
salvato con estensione .dat, in cui su due colonne, siano riportati i punti di 
definizione della curva nel suo piano di appartenenza. Alternativamente tali curve 
possono essere create mediante il section sketcher di A.S.D. , tool apposito per lo 
sketch assistito di curve piane, mediante NURBS, richiamabile dalla main 
window tramite il menu Tool>Section sketcher , di cui avremo modo di 
parlare in seguito. 
Una volta che l’utente ha richiamato la creazione di un corpo body, si 
vedrà comparire la seguente schermata di immissione dei parametri  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-5 Schermata di immissione  dei parametri di un corpo Body 
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L’utente può ovviamente immettere più sezioni al fine di meglio definire 
l’andamento del corpo. Per ognuna delle sezioni inserite egli dovrà inoltre 
specificarne la posizione x relativa rispetto all’origine della center line tramite il 
parametro frame spacing. In tale maniera il codice è in grado di creare un sistema 
di  coordinate locali z’y’ con origine sul punto di center line di ordinata x, 
individuare i punti della side line top line e bottom line di medesima ordinata, e 
valutare quindi i fattori di scala, secondo lo schema di figura 3-6. Ovviamente 
poiché le curve immesse dall’utente vengono descritte in maniera discreta, in 
generale non è detto che fra i punti di immissione siano presenti i punti relativi 
alle coordinate x specificate nel frame spacing. Il codice quindi preprocessa al 
momento dell’immissione le curve discrete effettuando un’interpolazione  NURBS 
locale cubica. I punti delle curve relativi alle ordinate specificate nel frame 
spacing vengono calcolate tramite l’algoritmo del point invertion  1. 
 
 
 
Figura 3-6 Schema per il calcolo dei fattori di scala per le upper sections e lower sections 
 
Ai fini di garantire una densità minima di punti necessaria ad una buona 
interpolazione il programma preprocessa anche le sections , effettuando ancora 
una volta un’interpolazione NURBS locale cubica ed estrapolando dalla curva un 
numero di punti standard pari a 20. 
                                                 
1 Cfr [2] p.74 
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Con i parametri X0,Y0, Z0, l’utente è invece in grado di collocare il 
corpo nel sistema di riferimento assoluto. 
Inseriti tutti i parametri il programma è in grado di generare lo scheletro 
di interpolazione da cui poter effettuare un’interpolazione NURBS locale bicubica 
nelle coordinate parametriche u e v. Il risultato finale dell’immissione dei 
parametri è visualizzabile in anteprima tramite il tasto preview . 
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Figura 3-7 Rappresentazione dello scheletro di interpolazione di un corpo Body 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-8 Preview della superficie di interpolazione di un corpo Body . In blu le sezioni  
 di interpolazione 
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3.5 La feature WING 
La feature Wing è stata creata appositamente per la modellazione di 
corpi tipo ala. Un’ala è pensata come un’insieme di più tronconi aventi diversa 
rastremazione, freccia e diedro. I parametri che l’utente deve specificare per ogni 
troncone sono: 
 
- I tipi di profilo da associare alla sezione iniziale e finale del troncone 
- Il posizionamento delle sezioni in apertura 
- Gli angoli di calettamento dei profili 
- Le corde dei profili 
- L’angolo di freccia al bordo di attacco e l’angolo diedro  
 
Il tutto è riassunto nella finestra di immissione dei parametri che viene 
richiamata al momento della selezione del comando di creazione di una feature 
wing. 
 
 
Figura 3-9 Finestra di immissione dei parametri per una feature di tipo Wing 
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La scelta dei profili, come per le section dei corpi body, avviene 
caricando un file codificato ASCII, formattato su due colonne, recante i punti del 
profilo, ordinati dal dorso al ventre partendo dal bordo di uscita. L’utente è quindi 
in grado creare una propria libreria di profili.  Se non diversamente specificato, 
alla pressione del tasto Add relativo alla listbox Wing Airfoil, il codice 
indirizzerà l’utente verso il database di profili integrato in A.S.D. , il quale 
dispone di oltre 1100 profili tratti dal database U.I.U.C., disponibile in rete2.  
La finestra di selezione dei profili (Airfoil viewer) di figura 3-10, mostra 
sulla listbox di sinistra l’elenco dei profili contenuti nella directory selezionata 
successivamente alla pressione del tasto add . Se un profilo viene selezionato esso 
viene prontamente visualizzato. La visualizzazione è il risultato di 
un’interpolazione NURBS locale cubica effettuato sui punti originali del profilo 
letti dal file. Il codice effettua inoltre una verifica dell’integrità del file descrivente 
il profilo , controllando 
 
- L’uguaglianza dei punti iniziali e finali, che secondo la convenzione 
introdotta, descrivono il bordo di uscita. Se la verifica dà esito negativo 
il programma aggiunge il punto di bordo di uscita come risultato 
dell’intersezione delle rette ottenute dall’interpolazione lineare dei 
primi due punti del dorso e degli ultimi due punti ventre. Nel caso che 
tale intersezione non esista il punto di bordo di uscita viene collocato 
ad una coordinata y pari alla media delle coordinate dei punti iniziale e 
finale e ad una coordinata x proporzionale alla corda del profilo 
- Che la corda sia unitaria ed orientata parallelamente all’asse x. Se ciò 
non avviene il profilo viene scalato e ruotato in maniera da rispettare 
tale condizione. La corda viene definita come il segmento che unisce il 
bordo di attacco e bordo di uscita del profilo. Il bordo di attacco 
(evidenziato da un cerchietto rosso nella visualizzazione) viene 
determinato, per convenzione, come il punto di massima curvatura del 
profilo, ottenuto come interpolazione lineare dei punti originali 
importati dal file. La curvatura è valutata in maniera approssimata  
mediante la discretizzazione della seconda formula di Frenet-Serret . 
 
2 http://www.aae.uiuc.edu/m-selig/ads.html
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Figura 3-10 Airfoil viewer. I profili presenti nella directory di origine vengono elencati 
nella listbox di sinistra. Una volta selezionato esso viene visualizzato in 
alto. Sulla destra sono presenti le opzioni di visualizzazione e le 
informazioni sul file. Le caratteristiche del profilo possono essere calcolate 
tramite il pulsante Calculate Airfoil Attributes  
L’utente ha inoltre a disposizione varie modalità di visualizzazione (plot 
option) per il profilo selezionato. Si può scegliere infatti di visualizzare : 
 
- un’interpolazione dei punti originali, senza cioè che al profilo vengano 
effettuate le verifiche precedentemente citate 
- un’interpolazione del profilo, corretto dal codice, a partire da una 
distribuzione lineare dei punti. La nuova distribuzione dei punti, con la 
quale viene effettuata l’interpolazione, viene estrapolata dalla 
descrizione NURBS del profilo ottenuta dalla schiera di punti originali 
processati. Il numero di punti da estrapolare può essere specificato 
dall’utente nella casella points . 
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- un’interpolazione del profilo, corretto dal codice, a partire da una 
distribuzione di punti cosinusoidali. La nuova distribuzione dei punti, 
con la quale viene effettuata l’interpolazione, viene estrapolata dalla 
descrizione NURBS del profilo ottenuta dalla schiera di punti originali 
processati . Il numero di punti da estrapolare può essere specificato 
dall’utente nella casella points . 
 
L’utente è inoltre in grado di visualizzare alcune caratteristiche del 
profilo come lo spessore percentuale, la massima curvatura, e la loro posizione in 
corda,  premendo il pulsante Calcolate Airfoil Attributes. Tale possibilità è 
limitata alla modalità di visualizzazione predefinita. Era infatti necessario stabilire 
una condizione standard, comune a tutti i profili entro cui svolgere i calcoli delle 
caratteristiche. 
Alla pressione del pulsante Add dell’airfoil viewer il profilo selezionato 
viene memorizzato dal programma. Ad esso il codice effettua le operazioni di 
correzione viste in precedenza nelle fasi di visualizzazione ed in ultimo estrapola 
una distribuzione cosinusoidale di 30 punti, con la quale andrà a costruire il 
reticolo di interpolazione per la generazione della superficie alare.  
Analizziamo in maniera sistematica i parametri necessari alla definizione 
di un’ala avvalendoci della figura 3-9. Essa fa riferimento alla creazione di un’ala 
rastremata con kink.  Poiché tale tipo di ala è divisibile in due tronconi, si 
necessita quindi di tre profili. L’utente naturalmente può specificare profili diversi 
per la sezione di estremità di ogni troncone. Facciamo notare poi che sia i profili 
che qualsiasi altro parametro, devono essere introdotti a partire dalla radice 
dell’ala verso il tip. Col parametro ribs spacing si è in grado di specificare la 
posizione in apertura dei profili, mentre col parametro chord la loro corda. 
Analogamente gli angoli Alpha Beta e Theta rappresentano i tre angoli di 
orientazione del profilo nello spazio. La loro definizione è immediatamente 
deducibile dalle immagini di aiuto inserite alla destra della finestra. I parametri 
Lambda e Dihedron  si riferiscono invece ai tronconi, in questo caso due, e 
rappresentano l’angolo di freccia al bordo di attacco dell’ala e l’angolo diedro. 
Tralasciamo per il momento la listbox flap, poiché tratteremo la generazione di  
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superfici mobili a parte.  A partire dai parametri fin qui specificati il codice è in 
grado di generare uno scheletro di interpolazione per la superficie. 
L’interpolazione NURBS è ancora di carattere locale ma il grado delle funzioni di 
base interpolanti è lineare nella direzione parametrica u e cubica nella direzione 
parametrica v, al fine di assicurare all’ala una forma corretta in apertura3. Lo 
scheletro di interpolazione e la superfici dell’ala avente i parametri di figura 3-9 è 
mostrato nelle figure successive. 
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Figura 3-11 Scheletro di interpolazione per una feature di tipo wing 
  
Figura 3-12  Preview della superficie di interpolazione della feature wing generata a 
partire dallo scheletro di figura 3-11. In blu le sezioni di interpolazione 
                                                 
3 Cfr [2] p.69 
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3.6 La feature Bulk 
La feature Bulk è stata ideata per la modellazione di paratie alari per la 
generazione di configurazioni prandtlplane e con essa intendiamo una superficie 
alare sviluppata in senso verticale recante in estremità due elementi di raccordo 
con altrettante superfici alari a sviluppo orizzontale. La possibilità di creazione di 
una feature bulk è ovviamente subordinata alla precedente generazione di due 
feature wing. L’utente quindi dovrà specificare quali feature wing, fra quelle già 
esistenti, dovranno essere unite. Gli altri parametri necessari alla creazione della 
paratia sono : le dimensioni del raccordo superiore ed inferiore, il numero delle 
sezioni che si intendono usare per la generazione degli scheletri dei tratti di 
raccordo superiori ed inferiori, i profili da montare alle estremità del troncone 
alare verticale. 
 
 
 
Figura 3-13 Finestra di immissione dei parametri per una feature di tipo bulk 
 
Facendo riferimento alla figura 3-14, cerchiamo ora di capire il 
significato dei parametri e come essi intervengono nella modifica della geometria. 
Al momento dell’esecuzione dell’algoritmo di generazione dello scheletro di 
interpolazione, il codice carica in memoria i dati relativi alle superfici alari da 
connettere, individuando sia per l’ala superiore che per l’ala inferiore, la linea dei  
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bordi di attacco e dei bordi di uscita . Poi esso prolunga tali linee, a patire dal tip, 
fino ad una distanza in apertura pari al primo valore dei parametri Upper wing 
control line e Lower wing control line . Dall’estremo del prolungamento ottenuto 
viene poi tracciata una linea verticale fino ad una distanza pari al secondo valore 
dei parametri Upper wing control line e Lower wing control line . Gli estremi 
della spezzata ottenuta vengono usati come punti di controllo per la generazione 
di 4 curve NURBS, rappresentanti il luogo geometrico dei punti di bordo di 
attacco e bordo di uscita dei profili descriventi i raccordi. Da tali curve vengono 
poi estratti, con legge di spaziatura lineare nello spazio dei parametri, tanti punti 
quante sono le sezioni con cui si vuole costruire lo scheletro del raccordo. Unendo 
i punti omologhi delle curve, vengono calcolate le corde e gli angoli di 
orientazione nello spazio dei profili che costituiranno lo scheletro dei raccordi.  
 
Figura 3-14 Schema per la costruzione di una feature di tipo bulk 
 
Nel caso in cui l’utente abbia selezionato un profilo4, per il troncone 
verticale di paratia, diverso da quello delle ali a cui la paratia stessa  deve 
connettersi, il codice esegue un morphing lineare parametrico del profilo di 
estremità delle ali orizzontali attraverso il raccordo, fino a farlo coincidere col  
profilo scelto dall’utente in corrispondenza dell’attacco del troncone verticale di  
                                                 
4 Il processo di inserimento di un profilo è del tutto analogo a quello visto per le ali al 
paragrafo 3.5. 
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paratia. Gli estremi superiori ed inferiori di questo ultimo devono essere 
raccordati linearmente in apertura. Per garantire che questo accada al momento 
dell’interpolazione superficiale, aggiungiamo un profilo centrale alla paratia 
verticale, risultato di un’interpolazione lineare fra i profili di estremità.  Poiché 
l’interpolazione locale NURBS assicura, che, se tre punti sono allineati lungo una 
direzione, la superficie di interpolazione avrà sviluppo lineare in quella direzione, 
la condizione di linearità lungo l’apertura del troncone verticale è 
automaticamente soddisfatta. Tale proprietà delle NURBS viene sfruttata anche 
per garantire la continuità C1 della superficie della paratia in corrispondenza 
dell’attacco con le ali orizzontali. Inserendo infatti due ulteriori profili di 
estremità, molto ravvicinati (al limite coincidenti) nello scheletro dei raccordi, 
risultato del prolungamento lineare delle ali orizzontali, è possibile infatti 
controllare l’andamento locale delle derivate della superficie all’interfaccia senza 
dover ricorrere ad un interpolazione locale NURBS con derivate agli estremi 
assegnate.  
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Figura 3-15 Scheletro di interpolazione di una feature bulk 
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Figura 3-16 Preview della superficie di interpolazione della feature bulk di figura 3-15. In blu le 
sezioni di interpolazione 
3.7 La feature WROUND 
La feature Wround è stata creata per la modellazione di un raccordo 
libero fra le estremità di due corpi di tipo wing, e rappresenta uno strumento utile 
per la generazione di appendici alari di estremità. La generazione di questa feature 
richiede quindi che l’utente specifichi quali elementi di tipo ala devono essere 
raccordati. E’ necessario inoltre specificare per ciascuna ala quale delle due 
estremità è interessata dal raccordo. Il tutto è riassunto nella finestra di 
immissione dei parametri di figura sottostante. 
 
 
Figura 3-17 Finestra di immissione dei parametri per la feature wround 
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La feature non richiede l’immissione di altri parametri poiché il 
programma crea una superficie di interpolazione locale passante per i profili di 
estremità delle ali ed impone le derivate in prossimità di questi ultimi al fine di 
creare una continuità di tipo C1 all’interfaccia. 
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Figura 3-18 Scheletro di interpolazione di una feature Wround  
 
Figura 3-19 Preview della superficie di interpolazione dello scheletro per la feature Wround di  
       figura 3-18. In blu le sezioni di interpolazione 
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3.8 La feature FILLET 
La feature Fillet è stata creata per la modellazione di un raccordo libero 
fra l’estremità di un corpo di tipo Wing ed un corpo di tipo Body. La generazione 
di un elemento di raccordo necessita quindi la previa creazione di questi ultimi. La 
schermata di immissione dei parametri prevede una modalità di modellazione 
semplificata ed una di modellazione avanzata. Nel momento in cui l’utente 
richiama la finestra di generazione di un elemento Fillet, si vedrà apparire la 
finestra dei parametri in modalità di modellazione semplificata se non 
diversamente specificato. 
 
 
 
Figura 3-20 Finestra di immissione dei parametri per una feature fillet in modalità  
                     semplificata 
 
Facendo riferimento alla modalità di modellazione semplificata di figura 
3-20 , l’utente dovrà quindi specificare: 
 
- l’elemento tipo wing ( Piercing Wing ID ) interessato dal raccordo e da 
quale estremità di tale elemento far partire il raccordo stesso (Piercing 
Wing Airfoil ID) 
-  l’elemento di tipo body a cui l’elemento di tipo wing deve essere 
raccordato 
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- Il tipo di raccordo smooth o linear 
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- Due parametri geometrici del raccordo denominati Chord ratio e 
Thickness Ratio 
 
Vediamo ora come il codice affronta la modellazione semplificata di un 
raccordo. In primo luogo il programma individua il profilo di estremità alare da 
cui parte il raccordo stesso. Le coordinate di tale profilo vengono utilizzate per la 
generazione di un profilo ausiliario con cui il codice forerà il corpo body.  Il 
profilo ausiliario è infatti ottenuto mediante una trasformazione del profilo di 
estremità, nel suo piano di appartenenza, attraverso l’applicazione di due fattori di 
scala individuati dai parametri Chord Ratio e Thickness Ratio . Il programma 
impone la coincidenza dei bordi di uscita del profilo di estremità ed ausiliario. 
Successivamente i punti del profilo ausiliario vengono proiettati sulla superficie 
del corpo body, secondo una direzione, che viene calcolata, applicando la 
medesima trasformazione effettuata al profilo di estremità ad un secondo profilo 
alare immediatamente vicino ed unendo i punti omologhi nella direzione di 
apertura. La scelta del secondo profilo alare è del tutto arbitraria in quanto 
l’andamento lineare dell’intera ala lungo la direzione di apertura, assicura 
l’indipendenza delle direzioni di proiezione dopo la scalatura. La proiezione sul 
corpo body è calcolata quindi come un’intersezione linea superficie. L’intero 
processo è mostrato in figura 3-21. 
La superficie di raccordo a questo punto viene generata in due maniere 
distinte a seconda che l’utente abbia scelto la modalità fillet linear o fillet smooth. 
Nella modalità fillet linear il codice crea una superficie di interpolazione fra il 
profilo di estremità alare e la traccia del foro sul corpo body, lineare nella 
direzione dell’apertura del raccordo e cubica lungo i profili. Il risultato è 
visualizzabile in figura 3-22. Chiaramente il risultato è una discontinuità di tipo 
C1 in direzione dell’apertura, sia in corrispondenza del profilo di estremità 
dell’ala, sia rispetto alla superficie del corpo body. Se tale risultato fosse ritenuto 
inaccettabile, l’utente può optare per la soluzione smooth.  
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Figura 3-21 Processo di individuazione della traccia del foro sul corpo body mediante  
                     l’utilizzo dei profili ausiliari 
 
 
Figura 3-22 Risultato della generazione di un fillet linear in modalità semplificata 
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In modalità smooth il codice crea una patch di superficie bicubica in 
entrambe le direzioni parametriche u v a partire dal profilo di estremità e dalla 
traccia del foro nel corpo body. La superficie stavolta è creata, non mediante 
interpolazione, ma imponendo i punti di controllo  della NURBS secondo una 
serie di criteri che andremo ad analizzare.  Il passaggio della superficie dai punti 
del profilo di estremità alare e dai punti della traccia del foro del corpo body è 
automaticamente soddisfatta imponendo che questi ultimi siano anche punti di 
controllo. Per definire una superficie bicubica è necessario assegnare quindi due 
ulteriori punti di controllo intermedi in direzione dell’apertura per ciascuna coppia 
di punti omologhi del profilo di estremità e della traccia del foro. Per capire il 
processo di posizionamento dei punti, prendiamo due punti omologhi, 
appartenenti rispettivamente al profilo di estremità e alla traccia del foro e 
nominiamoli punto 1  e punto 4. Congiungiamo il punto 1 ed il punto 4 con un 
segmento la cui direzione è individuata dal versore i. Chiameremo col nome di 
punti 2 e 3 i punti di controllo, da posizionare, partendo dall’ala verso il corpo. Il 
tutto è mostrato in figura 3-23. Occupiamoci quindi del posizionamento del punto 
3. Il codice innanzi tutto calcola il versore n normale  al  piano tangente la 
superficie del corpo body nel punto 4. Successivamente calcola il versore t 
tangente alla curva nurbs descrivente la traccia del foro nel punto 4.  Il prodotto 
vettore dei versori n e t è a sua volta un versore j normale alla curva descrivente la 
traccia del foro e giacente nel piano tangente al corpo body nel punto 4 per 
costruzione.  
 
 
Figura 3-23 Processo di collocamento dei punti 2 e 3 
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Il punto 3 è ottenuto imponendo uno spostamento al punto 4 secondo la 
relazione 
( )( ) ( )depth Te LeF K P i K P j⋅ ⋅ + ⋅  
 
KTe e KLe sono due fattori moltiplicativi, dipendenti dal punto 4, che 
variano rispettivamente da 1 ad 0 a partire, l’uno dal bordo di uscita e l’altro dal 
bordo di attacco. Essi intervengono quindi sulla direzione del posizionamento del 
punto 3 rispetto al punto 4. Fdepth è un fattore moltiplicativo con cui agire 
sull’entità dello spostamento. Il valore di Fdepth è fissato al 2% della corda del 
profilo ed è indipendente dal punto 4. Per il punto 4 di bordo di attacco  KLe vale 1 
mentre KTe è nullo. Il vettore spostamento è quindi  proporzionale al versore j ed 
il punto 3 giace conseguentemente nel piano tangente alla superficie del corpo 
body nel punto 4. Questa condizione assicura una continuità di tipo G1 della 
superficie del raccordo con la superficie del corpo body al bordo di attacco. 
Quando il punto 4 è il bordo di uscita KLe è nullo e KTe assume il valore unitario. 
Conseguentemente il punto 3 giace lungo la direzione i, ovvero lungo la direzione 
congiungente i punti omologhi di bordo di uscita della traccia del foro in fusoliera 
e del profilo di estremità alare. Questa condizione, fa perdere la continuità G1 
della superficie del raccordo rispetto alla superficie del corpo body, ma garantisce 
un andamento lineare della superficie lungo la direzione dell’apertura del 
raccordo,  preservando la topologia  del bordo di uscita, caratteristica desiderabile 
per un raccordo fatto a partire da una superficie aerodinamica. 
I punti intermedi subiranno spostamenti che sono a metà tra quelli visti per 
bordo di attacco e bordo di uscita, garantendo un passaggio graduale fra la 
condizione di continuità e quella di linearità lungo il contorno del profilo del foro. 
I punti 2 vengono collocati in maniera analoga a partire dai punti 1 
seguendo però una direzione k che è uguale alla direzione delle derivate della 
superficie alare lungo l’apertura. Tale condizione assicura la continuità di tipo C1 
del raccordo con la superficie alare. L’entità dell’avanzamento del punto 2 è un 
valore percentuale del segmento definito dal punto 1 e dalla proiezione di questo 
ultimo lungo la direzione k sulla fusoliera. 
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I risultato della collocazione dei punti di controllo 2 e 3 può essere visto 
nell’esempio di figura 3-24 . Nelle figure 3-25, 3-26, 3-27 invece viene 
visualizzato la superficie di raccordo tipo smooth generata a partire dai punti di 
controllo di figura 3-24  . In particolare è possibile apprezzare la variazione da una 
condizione di continuità in corrispondenza del bordo di attacco ad una condizione 
di andamento lineare in corrispondenza del bordo di uscita. 
 
Figura 3-24 Risultato del posizionamento dei punti 2 e 3. Possiamo notare come i 
punti di controllo 3 siano quasi complanari ai punti 4 in corrispondenza 
del bordo di attacco, e come si vadano via via allineando alla direzione 
congiungente i punti omologhi 1 e 4 verso il bordo di uscita 
 
 La modalità di creazione avanzata può essere richiamata spuntando la 
casella Advanced Fillet Control nella finestra di immissione dei parametri 
(figura 3-28). La modalità di creazione avanzata differisce soltanto nella 
definizione del profilo che andrà a forare il corpo body. In modalità semplice il 
profilo di foratura veniva ottenuto attraverso una scalatura del profilo di estremità 
dell’ala tramite i parametri Chord Ratio e Thickness Ratio. Adesso l’utente ha 
la facoltà di scegliere il tipo di profilo di foratura caricando uno dei profili del  
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Figura 3-25 Particolare della modellazione di un raccordo tipo smooth in modalità  
                     semplificata 
 
 
Figura 3-26 Vista dal basso di un raccordo di tipo smooth in modalità di creazione 
semplice. E’ possibile apprezzare il cambiamento del criterio di raccordo 
dal bordo di attacco al bordo di uscita 
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Figura 3-27 Vista dall’alto di un raccordo di tipo smooth in modalità di creazione 
semplice. E’ possibile apprezzare il cambiamento del criterio di raccordo 
dal bordo di attacco al bordo di uscita 
 
database di A.S.D.. L’utente dovrà specificare la posizione e la dimensione del 
profilo tramite i parametri X0 Y0 Z0 (punto di posizionamento del bordo di 
attacco del profilo), Chord , Alpha Betha Theta, (angoli di posizionamento del 
profilo). Il profilo dovrà essere completamente interno al corpo body da forare. La 
traccia del foro infatti viene ottenuta dall’intersezione con la superficie del corpo 
body, delle linee congiungenti i punti omologhi del profilo di foratura caricato e 
del profilo dell’estremità alare. Un esempio è mostrato in figura 3-29. 
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Figura 3-28 Finestra di immissione dei parametri per la feature fillet in modalità di  
                     creazione avanzata 
 
 
 
Figura 3-29 Generazione della traccia del foro in modalità avanzata 
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3.9 La feature T-FILLET 
La feature T-Fillet è stata creata per la modellazione di un raccordo fra 
l’estremità libera di un corpo di tipo wing ( Piercing Wing ) e la superficie dorsale 
o ventrale di un’altra feature wing ( Pierced Wing ), al fine di poter modellare      
T-Tails o appendici alari quali ad esempio i piloni di sostegno per le gondole dei 
motori. La generazione di un T-Fillet richiede quindi la previa creazione di due 
corpi tipo Wing. Il processo di creazione di un T-fillet è del tutto analogo a quello 
di un fillet.  
 
Figura 3-30 Finestra di immissione dei parametri per la feature T-fillet 
 
Seguendo le indicazioni di figura (3-30), notiamo che l’utente dovrà 
specificare i seguenti parametri: 
 
- Le ali interessate dal raccordo (Piercing Wing ID, Pierced Wing ID).  
- L’estremità alare della Piercing Wing da cui parte il raccordo 
- I parametri caratteristici del raccordo Chord ratio e Thickness Ratio, 
per il cui significato geometrico si rimanda alla trattazione fatta per i 
fillet nel paragrafo precedente 
- Il tipo di raccordo Smooth e Linear il cui significato è identico agli 
omonimi parametri visti per la generazione di una feature fillet 
 
La procedura di modellazione del T-Fillet è del tutto analoga a quella vista 
per i fillet salvo alcune avvertenze: 
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- Non esiste una modalità di creazione avanzata. La collocazione di un 
profilo ausiliario di foratura scelto dall’utente nello spazio, nel caso 
delle ali, risulterebbe imprecisa e troppo laboriosa 
- La direzione di collocazione dei punti 3 avviene ora secondo la 
seguente relazione  
( )( )depth LeTF K p j⋅ ⋅  
       Il significato dei simboli è analogo a quanto visto per il fillet 
 Tale scelta realizza una condizione di continuità di tipo G1 su tutto il 
contorno del profilo. Poiché però KLe si annulla verso il bordo di 
uscita, in tale zona , i punti 3 collassano sui punti 4 ed il codice  
realizza un raccordo a raggio nullo (figure 3-32, 3-33). Il raggio di 
raccordo si sfuma fino ad annullarsi andando dal bordo di attacco al 
bordo di uscita.   
 
 
 
Figura 3-31 Processo di individuazione della traccia del foro per la feature T-Fillet 
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Figura 3-32 Punti di controllo per la generazione della superficie nurbs del T-Fillet. E’  
possibile apprezzare il collassamento dei punti 3 sui punti 4 in corrispondenza 
del bordo di uscita 
 
 
Figura 3-33 Particolare della superbie di raccordo. Si può apprezzare la variazione del 
raggio di  raccordo lungo la corda del profilo 
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3.10  Il processo di generazione delle superfici mobili 
Analizzeremo ora il processo di creazione delle superfici mobili. Una 
superficie mobile associata ad una feature di tipo wing può essere creata 
direttamente dalla finestra di immissione dei parametri della feature wing stessa 
premendo il tasto Add in corrispondenza della listbox denominata Fzone (vedi 
figura 3-9).  Per capire la natura dei parametri utilizzati, vediamo come è stato 
affrontato il problema della modellizzazione di una superficie mobile. La 
generazione di una superficie mobile parte dallo sketch bidimensionale del profilo 
dell’ala da cui la superficie mobile stessa deve essere ricavata. Essa infatti può 
essere creata a partire dal profilo alare, tramite il disegno di opportune linee di 
separazione che andranno a generare il vano della parte fissa e la parte prodiera 
della superficie mobile stessa. Questa operazione può essere effettuata tramite un 
tool di A.S.D. appositamente pensato per lo sketch delle superfici mobili 
denominato Flap Sketcher, richiamabile dalla main window tramite la barra dei 
menù selezionando   Tools->Flap Sketcher . La finestra del Flap sketcher è 
divisa in due sottofinestre. La superiore rappresenta la finestra di sketch delle 
linee di separazione, mentre la finestra inferiore è una finestra di anteprima che 
mostra il risultato della divisione del profilo ad opera del tracciamento delle linee 
mostrate nella finestra superiore (figura 3-34). Le linee di separazione che 
possono essere create sono di tre tipi, a C ad S e ad O, in relazione alle diverse 
esigenze di tracciamento per vani, nose, o profili aerodinamici incassati nei vani 
stessi.L’utente dispone di due tipologie di immissione : 
- Sketch a mano libera (Free hand) : la creazione avviene immettendo 
punti tramite il mouse (modalità predefinita) o tramite tastiera 
(selezionando from coordinates) sul profilo della finestra superiore. 
Il programma genera una curva di interpolazione spline cubica, 
assicurandosi che i punti estremi immessi passino per la curva 
originale del profilo, e che venga rispettata la continuità della derivata 
intesa come modulo e direzione. Il verso della derivata viene imposto 
dal programma a seconda che si voglia creare un vano (linea ad S) od 
un nose (linea a C).  I punti di estremità devono essere inseriti per 
primi e a seguire gli altri. Nel caso di immissione di linee tipo O  il  
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codice si premura soltanto di garantire l’appartenenza del punto 
descrivente il bordo di uscita della superficie aerodinamica alloggiata, 
al profilo originale. In tal caso inoltre è richiesto un ordine preciso di 
immissione dei punti: prima il bordo di uscita, poi il bordo di attacco 
ed infine punti del dorso ed i punti del ventre, della superficie 
aerodinamica da incassare nel vano.  
- Sketch assistito: lo sketch assistito consente di disegnare una curva 
predefinita e precisamente un arco di parabola per le linee a C od una 
cubica per le linee ad S. L’utente deve quindi definire soltanto i due 
punti estremi ed un punto centrale per l’arco di parabola, o i due punti 
estremi e due punti centrali per definire una cubica. La modalità di 
immissione di linee ad O non prevede sketch assistiti. Ancora una volta 
i punti possono essere immessi o con il mouse (modalità predefinita) o 
tramite tastiera (selezionando From coordinates). 
 
Ogni qual volta una linea viene creata nella finestra superiore, ad essa 
viene associato un tag automatico identificativo, che viene posto nella listbox 
Lines alla sinistra della finestra. Ogni successiva modifica della linea di 
separazione creata, compresa l’eliminazione, potrà essere effettuata tramite la 
previa selezione del suo tag identificativo nella listbox.  Le operazioni di modifica 
possibili per una linea sono : lo spostamento dei punti di interpolazione, 
l’aggiunta di un punto di interpolazione e l’eliminazione della linea stessa. 
Dopo che una line viene creata, nella finestra di anteprima, apparirà il 
risultato della divisione del profilo, operata con le linee create. Nella listbox 
Surface vengono identificate con un tag le parti in cui è stato suddiviso il profilo 
in ordine numerario da sinistra a destra. Una volta completato il disegno delle 
linee di separazione l’utente potrà procedere al posizionamento delle cerniere di 
rotazione delle parti mobili. Esso può essere effettuato selezionando la parte a cui 
si vuole applicare la cerniera nella listbox Surface e premendo il tasto 
Add\Modify in basso a destra nella casella Hinge.  Ancora una volta la cerniera 
può essere inserita tramite il mouse ( modalità predefinita ) o tramite tastiera ( 
selezionando From coordinates ). Per comodità le cerniere vanno posizionate  
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nella finestra di anteprima ed esse vengono identificate con un circolo rosso. Nel 
momento che la cerniera è stata associata ad una parte, essa cambierà colorazione 
in maniera da poter distinguere le parti mobili dalle parti fisse. 
A completamento della spiegazione riportiamo per esteso il processo di 
creazione di un flap triple slotted a partire dal profilo NACA0012. 
Per prima cosa dal menù file selezioniamo, Open airfoil e carichiamo 
dalla libreria di A.S.D. il file ASCII del profilo NACA 0012. I file descriventi i 
profili rispettano gli standard già citati per le ali. Una volta processato il profilo, 
secondo l’algoritmo già incontrato nella descrizione dell’Airfoil viewer,  il codice 
visualizzerà il suo contorno e la linea media, nella finestra superiore e l’intero 
profilo nella finestra inferiore.  
 
 
 
Figura 3-34 Finestra del flap sketcher nel momento in cui viene caricato il profilo   NACA0012  
 
Tracciamo quindi la linea relativa al primo vano premendo il pulsante 
Add nel riquadro S-Line e aggiungendo sulla finestra superiore i punti di 
interpolazione nella posizione desiderata. Se non si ricorda l’ordine di immissione 
dei punti è possibile consultare la finestra di dialogo in basso. Non appena la linea 
viene creata ad essa viene associata un identificativo visibile nella listbox Lines.  
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Nella finestra di anteprima viene visualizzato il risultato della divisione applicata 
al profilo. La listbox Surfaces segnala la presenza di un'unica parte. 
 
 
 
Figura 3-35 Sketch della prima linea ad S. In alto troviamo il profilo originali e la linea di 
separazione tracciata. In basso possiamo apprezzare il profilo diviso 
  
Premiamo ora il pulsante Add nella casella O-Line e andiamo ad 
aggiungere una superficie aerodinamica mobile incassata nel vano appena creato, 
ricordando che l’ordine di immissione prevede prima il bordo di uscita, poi il 
bordo di attacco e a seguire i punti di dorso e ventre. Dopo la creazione il numero 
delle linee nella listbox Lines e nella listbox Surfaces è salito a due. 
Premiamo poi il pulsante Add nella casella C-line e creiamo il nose del 
terzo elemento. 
Ripetiamo poi i passi precedenti per aggiungere un’ulteriore vano ed 
un’ulteriore nose. Alla fine si conteranno 5 linee nella listbox Lines e 4 superfici  
nella listbox Surfaces. 
 
Anno Accademico 2004/2005 84 
Capitolo 3  
 
 
Figura 3-36 Sketch della linea O 
 
 
 
Figura 3-37 Sketch della linea C 
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Figura 3-38 Risultato finale dell’intero processo di sketch. Il profilo flappato è stato ottenuto 
mediante l’ausilio di 5 linee di divisione ed costituito da 4 superfici 
 
Andiamo ora a creare le cerniere per le superfici mobili. Selezioniamo 
quindi ad una ad una le superfici presenti nella listbox Surfaces e premendo il 
tasto Add\Move posizioniamo le cerniere nella finestra di anteprima. Le parti 
mobili a cui è associata una cerniera assumeranno una colorazione bianca. 
 
 
Figura 3-39 Risultato dell’applicazione delle cerniere. In bianco le superfici individuate mobili 
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Vediamo ora come i profili bidimensionali delle linee di separazione 
vengono utilizzati per la modellazione tridimensionale. Innanzi tutto si è sentita 
l’esigenza di garantire l’indipendenza delle linee dal profilo che le aveva generate. 
Questo avrebbe garantito la possibilità di montare linee disegnate a partire da un 
profilo anche su profili differenti, caratteristica auspicabile per ottenere 
velocemente configurazioni con superfici mobili senza dover ridefinire le linee di 
divisione e per far sì che, pensando ad un eventuale processo di ottimizzazione, il 
codice potesse intervenire sul sistema di ipersostentazione a prescindere dal 
profilo utilizzato. Ovviamente montare linee di divisione ottimizzate per un 
particolare profilo su un altro profilo non ha molto senso aerodinamico, ma tale 
operazione è da intendersi sempre nell’ottica di poter effettuare valutazioni 
preliminari comunque significative. Tanto più che i codici potenziali non sono in 
grado di apprezzare l’influenza della forma dei canali sull’aerodinamica. 
Per rendere le linee indipendenti dai profili si è pensato di riferire i punti 
di interpolazione delle linee stesse, rispetto ad un sistema di coordinate avente un 
asse s, punto per punto tangente alla linea media e l’altro asse, n normale al primo. 
L’asse n utilizza due scale lineari a partire dall’origine, tali da far corrispondere 
sempre, per un dato valore di s , ad 1, il punto di intersezione fra il versore di n ed 
il dorso del profilo e a -1, il punto di intersezione del versore di n con il ventre del 
profilo. Notiamo che la coordinata s corrisponde all’ascissa curvilinea della curva 
descrivente la linea media ed è immediatamente individuabile dal valore nello 
spazio dei parametri della coordinata parametrica della NURBS interpolante. Nel 
momento in cui un punto creato su un profilo viene caricato su un profilo diverso 
il codice colloca un sistema di riferimento con le caratteristiche precedentemente 
descritte nel punto della linea media di ascissa curvilinea s.  Posizionata l’origine 
del sistema di riferimento locale il codice posiziona il punto lungo l’asse n 
secondo le scale viste.    
Con questo cambiamento di sistema di coordinate siamo liberi di 
montare  linee create a partire da un profilo su  profili diversi. I punti delle linee 
vengono memorizzati nel sistema di riferimento locale in un file di testo 
codificato ASCII avente la seguente struttura: 
 
 
Per ogni linea: 
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-Identificativo linea : C-line, S-Line, O-Line 
-Modalità di immissione:  Free Hand, Arc of parabola , Cubic 
-Elenco delle coordinate s-n formattate in colonna  
Descritte tutte le linee 
- Intestazione srf properties 
Per ogni componente del profilo flappato, da sinistra a destra 
- Tipo di componente: flap, slat, fixed 
- Coordinate s-n della cerniera (non indicare niente se fixed) 
- Spazio vuoto 
Descritte tutte le superfici 
- Intestazione sketching chord 
Valore della sketching chord 
 
Col termine sketching chord si intende il valore c=s0 con s0  valore della ascissa 
secondo il sistema di coordinate s-n, del punto di intersezione del vano della parte 
fissa con la linea media. Nell’approssimazione in cui la linea media può essere 
confusa con la corda, il valore 1-s0 descrive il valore della corda dell’intero 
sistema di superfici mobili ottenuto dal profilo unitario. 
A titolo di esempio di seguito riportiamo il file descrivente le linee 
create precedentemente sul profilo NACA 0012. Il file è stato creato selezionando 
dal menù della finestra del flap sketcher file->save lines as… 
           s-line 
        free hand 
          0.52839           1.00000 
          0.47894           0.41099 
          0.44597          -0.43053 
          0.40203          -1.00000 
        o-line 
        free hand 
          0.55773           1.00000 
          0.53436           0.93370 
          0.51190           0.74833 
          0.48993           0.48554 
          0.47161          -0.03398 
          0.46795          -0.64308 
          0.47711          -0.95705 
          0.49542          -0.97747 
          0.50824          -0.67390 
          0.51374          -0.03572 
          0.52289           0.39773 
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          0.53938           0.77718 
          0.55773           1.00000 
           c-line 
        free hand 
          0.60368           1.00000 
          0.57705           0.89803 
          0.54853           0.67531 
          0.53388           0.29372 
          0.52857           0.01903 
          0.53022          -0.36525 
          0.53938          -0.70316 
          0.56685          -0.92673 
          0.62171          -1.00000 
           s-line 
        free hand 
          0.78114           1.00000 
          0.74817           0.47575 
          0.72619          -0.66458 
          0.68974          -1.00000 
           c-line 
        free hand 
          0.83619           1.00000 
          0.79140           0.88908 
          0.76816           0.63429 
          0.75300           0.10008 
          0.75805          -0.47544 
          0.77624          -0.79960 
          0.80483          -1.00000 
 
srf properties 
            fixed 
             flap 
          0.48676          -0.58679 
             flap 
          0.56360          -0.07669 
             flap 
          0.78866           0.20770 
 
sketching chord 
          0.46310 
 
Volendo, l’utente ( o il codice in un ipotetico ciclo di ottimizzazione ) 
può far variare la geometria del sistema di superfici mobili senza passare dal 
disegno delle linee di separazione ma specificandone solo le coordinate s-n di 
interpolazione, le quali hanno un significato geometrico immediato. 
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A titolo esemplificativo montiamo le linee di divisione create sul profilo 
NACA 0012 su un profilo estremamente diverso come il GOE652. Il tutto può 
essere fatto dal flap sketcher, caricando prima il profilo in questione e 
successivamente da file->load lines il file delle linee precedentemente 
creato. 
 
 
 
Figura 3-40 Risultato delle operazioni di sketch del profilo GOE652 con le linee di divisione 
create dal profilo NACA0012 
 
L’immagine mostra il buon adattamento, secondo il sistema di 
coordinate locali, delle linee di separazione anche a geometrie di profili 
estremamente diverse da quelle del profilo di partenza. Ovviamente tanto più un 
profilo è simile a quello originale tanto migliore sarà la corrispondenza col 
sistema di ipersostentazione originale. 
Illustriamo ora quindi la schermata di immissione dei parametri 
necessari alla generazione tridimensionale delle superfici mobili. Un esempio è  
mostrato in figura (3-41). 
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Per prima cosa l’utente deve specificare l’estensione in apertura della 
zona in cui creare le superfici mobili. Tale zona può interessare una qualsiasi parte 
dell’ala purché compresa in uno dei tronconi in cui l’ala stessa è divisa. Seppur 
limitante, questa scelta è in accordo col fatto che in corrispondenza della zona di 
contatto fra due tronconi vi è sempre in generale una discontinuità geometrica che 
richiede di fatto un’interruzione delle superfici mobili.  Un troncone alare può 
ospitare in generale una sola zona flappata. Se si vogliono creare più zone con 
superfici mobili è necessario suddividere l’ala in più tronconi. 
Successivamente è necessario specificare nella variabile Gap di quanto 
la zona flappata deve essere più corta rispetto allo scasso alare che la deve 
ospitare. Tale valore deve essere espresso in percentuale dell’apertura della zona 
flappata. I due parametri consentono di individuare le due sezioni alari di 
estremità della zona interessata dalle superfici mobili. 
 
 
 
Figura 3-41 Schermata di immissione dei parametri di una zona interessata da superfici mobili 
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Premendo poi sul pulsante Flap\Slat nella finestra Load è possibile  
caricare un generico file di linee creato col Flap Sketcher ed applicare le 
suddivisioni alle sezioni alari di estremità precedentemente individuate. Gli assi di 
cerniera vengono individuati dal segmento che unisce i punti di cerniera omologhi 
ricavati sulle sezioni di estremità. Una volta caricate le linee nella finestra 
compariranno ulteriori  parametri da inserire per completare la definizione del  
sistema di ipersostentazione. 
 
 
 
Figura 3-42 Effetto sulla schermata di definizione delle superfici mobili del caricamento di un file 
di linee 
 In particolare l’utente dovrà specificare: 
 
- La posizione , in percentuale della corda del profilo alare, dell’inizio 
della zona flappata per ciascuna delle due sezioni alari di estremità. 
Tali parametri oltre che a controllare l’estensione in corda della zona 
flappata consentono di creare anche una rastremazione in apertura e di 
variare quindi l’inclinazione dell’asse di cerniera. La corretta 
estensione dei flap è ottenuta mediante una scalatura percentuale, 
rispetto alla corda di riferimento, delle ascisse curvilinee s, dei punti  
definenti le linee di divisione  
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- La legge di moto delle superfici mobili 
- L’angolo di deflessione globale del sistema di ipersostentazione df 
Una legge di moto definisce le posizioni relative delle superfici mobili in 
relazione all’angolo di deflessione globale scelto. Essa viene definita tramite 
matrici che specificano per ogni superficie mobile i suoi tre gradi di libertà in 
spostamento,  relativi ad un certo set di valori dell’angolo di deflessione globale. 
Rotazioni e spostamenti per valori dell’angolo di deflessione globale diversi da  
quelli esplicitamente indicati nelle matrici vengono ottenuti per interpolazione 
lineare. Gli spostamenti sono da intendersi riferiti rispetto a sistemi di riferimento 
locali posizionati su ogni superficie, centrati sulle cerniere, e aventi direzione 
tangente normale alla corda del profilo originario in corrispondenza della 
deflessione globale nulla . A partire dall’angolo di deflessione globale il codice  
applica gli spostamenti ricavati dalle matrici in cascata alle superfici mobili. Il 
concetto è illustrato nella figura sottostante, dove viene esemplificato il processo 
di estrazioni delle superfici mobili in corrispondenza di un certo angolo di 
deflessione globale assegnato. 
 
 
Figura 3-43 Schema dell’estrazione delle superfici mobili per un angolo di deflessione globale 
fissato 
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Quando la deflessione è nulla i sistemi di riferimento locale sono tutti tangenti 
normali alla corda del profilo originario. Dopodichè il codice, nella fase 1, applica  
rotazioni e spostamenti relativi alla superficie 1, basandosi sul sistema di 
riferimento SR1. Rotazioni e spostamenti sono applicati a tutte le superfici e ad i  
loro relativi sistemi di riferimento. Nella fase 2 la superficie 1 rimane fissa mentre 
alle superfici 2 e 3 ed ai loro sistemi di riferimento SR2’ e SR3’, vengono 
applicate rotazioni e spostamenti relativi alla superficie 2 rispetto al sistema SR2’. 
Nella fase 3 le superfici 1 e 2 rimangono fisse mentre alla superficie 3 vengono 
applicate  le proprie rotazioni ed i propri spostamenti rispetto al sistema SR3’’, 
fino a giungere alla configurazione estratta finale, che è quindi riassunta 
dall’unico parametro di deflessione globale. 
Una legge di moto può essere creata attraverso un file di testo codificato 
ASCII che specifica le matrici di spostamento per ogni superficie mobile.  La sua 
formattazione deve essere la seguente: 
Per ogni superficie mobile 
- Tipo di superficie: (slat,flap) 
- Matrice di spostamento  
     x       y       
.          .          .          .
.          .          .          .
δ ϑ∆ ∆
 
-    Spazio 
Riportiamo a titolo esemplificativo un’ipotetica legge di moto che può 
essere applicata ad un flap triple slotted. 
 
flap 
         0         0         0         0 
   10.0000    0.1000         0    10.000 
   20.0000    0.1500         0    12.500 
   30.0000    0.1500         0    15.500 
   40.0000    0.1500         0    18.000 
 
flap 
         0         0         0         0 
   10.0000    0.1000         0    2.5000 
   20.0000    0.1500         0    5.0000 
   30.0000    0.1500         0    7.5000 
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   40.0000    0.1500         0    8.0000 
    
flap 
         0         0         0         0 
   10.0000    0.1500     -0.050  10.0000 
   20.0000    0.2500     -0.075  15.0000 
   30.0000    0.3000     -0.085  20.0000 
   40.0000    0.3500     -0.095  25.0000 
 
 
Immessi tutti i parametri il codice è in grado di generare gli scheletri di 
interpolazione sia per l’ala che per le superfici mobili e quindi ricavare le superfici 
di interpolazione locale NURBS   
 
 
Figura 3-44 Preview delle superfici di interpolazione di una feature wing avente una zona in cui le 
superfici mobili sono retratte 
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Figura 3-45 Preview di una feature wing con superfici mobili estratte 
 
Usciti dalla finestra di immissione dei parametri delle superfici mobili, il 
codice rimanda l’utente alla finestra di creazione dei parametri dell’ala da cui le 
superfici mobili sono state create. Le zone interessate dalle superfici mobili create 
sono riassunte nella listbox Flap\Slat . L’utente può richiamare i parametri 
relativi ad una zona interessata da superfici mobili, ai fini della modifica, 
semplicemente selezionando la zona interessata ed effettuando un doppio click 
con il mouse. 
 
 
Figura 3-46 Particolare della listbox Flap\Slat nella finestra di definizione dei parametri delle ali  
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3.11 La generazione e visualizzazione delle superfici 
 
Una volta definiti i parametri delle feature, le superfici possono essere 
generate richiamando la finestra di generazione delle superfici, dalla main 
window, selezionando dal menù Generate->Surfaces. La finestra di 
generazione delle superfici è simile alla main window. Selezionando le feature 
nelle listbox che devono essere create e premendo il tasto Generate è possibile 
procedere alla generazione delle superfici. Dopo la generazione, accanto alle 
feature a cui è associata una superficie generata, comparirà il simbolo @. 
 
 
 
Figura 3-47 Schermata di generazione delle superfici 
 
Le superfici generate possono essere visualizzate richiamando dalla main 
window  View->Surfaces. Apparirà quindi una finestra in cui è possibili 
selezionare fra le feauture generate quelle che devono essere visualizzate. Sono 
disponibili tre modalità di visualizzazione: Render Gray, Render shaded e Three 
panel View. Di seguito riportiamo un esempio delle  tre modalità di 
visualizzazione  
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Figura 3-48 Rappresentazione di una configurazione nelle tre modalità di visualizzazione: render 
gray, render shaded, three panel view 
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3.12 L’esportazione IGES 
 
Il filtro IGES integrato in A.S.D. eredita gran parte del suo nucleo dal 
precedente filtro  integrato in M.S.D. . Sono però stati effettuati due sostanziali 
interventi tesi a : 
 
- migliorare le prestazioni in scrittura : la scrittura dei fili iges risultava 
eccessivamente lenta  
- migliorare la compatibilità degli iges scritti nei confronti degli altri 
sistemi CAD. In particolare risolvere il problema di importazione di 
superfici forate in CATIA. 
- predisporre le superfici da esportare in maniera da facilitare i 
successivi processi di meshatura con codici commerciali  
 
Sul fronte della velocità di scrittura si è proceduto dapprima  ad 
individuare le cause di inefficienza del processo. Esse erano da imputarsi 
essenzialmente ad  
 
- Inefficienze procedurali nell’algoritmo di scrittura scelto (dovute 
essenzialmente a ridondanze). Si è quindi intervenuti sulla struttura del 
codice al fine di eliminare procedure ridondanti. 
- Inefficienze della function MATLAB integrata num2str.m , funzione 
che converte un numero in un carattere di testo. Essa infatti dovendo 
coprire una casistica di conversione molto ampia che spazia dai numeri 
naturali a quelli immaginari effettua tutta una serie di controlli inutili 
nel nostro caso. Si è quindi scritta una nuova funzione FASTnum2str.m 
in grado di coprire esclusivamente la casistiche di conversione di 
nostro interesse. 
 
I risultati sono stati notevoli. I tempi di scrittura  per una configurazione 
completa sono passati, a parità configurazione hardware e software, da tempi 
dell’ordine dei 130s a tempi dell’ordine dei 10 s .  
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Sul fronte della compatibilità con il software CATIA, dapprima si è 
tentato di individuare le cause della mancata importazione di superfici forate.  
Per poter importare correttamente una superficie libera avente uno o più 
fori il file iges dovrà avere: 
 
- La descrizione NURBS della superficie (Punti di controllo, nodi e pesi) 
- La descrizione FACOLTATIVA, se è esclusa la presenza di fori che lo 
interessino, del contorno esterno della superficie (trim esterno)  in via 
parametrica (indicando cioè il valore dei parametri corrispondenti al 
contorno) e \ o in via analitica (indicando cioè le coordinate dei punti 
nello spazio cartesiano Oxyz). 
- La descrizione OBBLIGATORIA delle curve dei fori interni alla 
superficie (trim interni) in via parametrica (fornendo una descrizione 
NURBS della curva) e o analitica (indicando i punti della superficie 
costituenti il foro nello spazio cartesiano Oxyz) 
 
In origine, il filtro iges esportava superfici forate avvalendosi della 
facoltà di non riportare il trim esterno nel caso di assenza di fori che lo 
interessassero, e riportando solo la descrizione parametrica dei trim interni, cosa 
del tutto consentita dallo standard IGES 5.3. . Analizzando i messaggi di errore 
forniti in fase di importazione dal software CATIA si è notato che il programma: 
 
- Richiedeva OBBLIGATORIAMENTE la descrizione del trim esterno 
e che tale descrizione doveva essere fornita sia in forma parametrica 
che analitica poiché il programma, in fase di importazione, richiedeva 
un confronto fra le due descrizioni ( del tutto ridondante ) 
-  Richiedeva OBBLIGATORIAMENTE la descrizione sia parametrica 
che analitica dei trim interni poiché il programma in fase di 
importazione richiedeva un confronto fra le due descrizioni ( del tutto 
ridondante ) 
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Di fatto tali richieste non sarebbero dovute sussistere perché previste solo 
in via facoltativa dallo standard IGES 5.3. Approntate le modifiche si è raggiunta 
la piena compatibilità con CATIA anche se spesso il successo  dell’importazione 
dipende dall’esito del confronto fra le descrizioni parametrica ed analitica delle 
curve ed è quindi estremamente connesso al numero dei punti con cui si decide di 
effettuare la descrizione analitica del contorno. 
Sul fronte della preparazione delle superfici ai fini delle successive 
operazione di meshatura si è deciso di : 
 
- Dividere sia le superfici delle feature tipo wing che le feature tipo bulk 
in due parti in corrispondenza del bordo di attacco in maniera da offrire 
un supporto maggiormente accurato per l’infittimento della mesh in 
prossimità della zona di massima curvatura.  
- Scomporre le superfici mobili in più parti  in maniera di assicurare una 
corretta descrizione delle zone  di massima curvatura e consentire 
l’applicazione di un corretto criterio di infittimento. 
 
Spesso infatti i programmi per la meshatura CFD hanno mostrato 
l’incapacità di descrivere correttamente la zona di bordo di attacco di un profilo 
rappresentato da un'unica curva NURBS, in quanto per la rappresentazione della 
curva di supporto alla meshatura, sfruttavano un numero limitato di punti, estratti 
dalla rappresentazione parametrica ed uniti da una spezzata. Spesso la 
suddivisione in più superfici rappresentava quindi l’unica soluzione per aumentare 
il numero dei punti con cui poteva essere rappresentato il supporto alla meshatura. 
Tale operazione, che l’utente in passato doveva fare manualmente, è ora 
direttamente integrata nel programma, il quale spezza preventivamente le curve 
prima di esportarle. 
Questo aspetto rappresenta un ulteriore vantaggio rispetto ad 
un’importazione effettuata da  un iges scritto da un software CAD commerciale, 
poiché questi ultimi fanno centinaia di divisioni senza alcun criterio 
aerodinamico, divisioni che poi l’utente dovrà riconnettere manualmente in fase di 
meshatura  
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Riportiamo di seguito un esempio di geometria creata in A.S.D., 
esportata in IGES ed importata da software CAD commerciali. L’esportazione 
può essere effettuata dalla main window, una volta create le superfici, 
selezionando il comando File->Export to iges 
 
 
 
 
 
Figura 3-49 Visualizzazione dei risultati di importazione di una configurazione creata in A.S.D.  
sui software CATIA e PRO-engineer Wildfire  
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Considerazioni ulteriori merita la tematica dell’esportazione verso codici 
preprocessori per CFD. Spesso la riuscita di una buona importazione dipende 
dalle tolleranze di clean up utilizzate. Inoltre i codici spesso riportano errori di 
importazione nonostante la corretta scrittura del file IGES. Tale sensibilità, oltre 
che fra programmi di meshatura diversi, i quali possono dare risultati di 
importazione diversi a parità di IGES, si manifesta anche su versioni diverse dello 
stesso codice, a parità di file IGES, di Macchina, e tolleranze di importazione. 
Riportiamo una serie di risultati esemplificativi di una piccola campagna 
di test 
 
PROVA 1 
 GAMBIT 2.2.3.0 HYPERMESH 7.0 
Test case 1  OK Errore ali  trimmate 
Test case 2  
Lascia aperti i raccordi wround \ fillet e l’ala 
superiore. Nessun errore di trim
 
Nessuna visualizzazione 
 
Confronto a parità di file e macchina. Tolleranze di importazione: 
Hypermesh  
                   Automatic Clean up tollerance  
Gambit  2.2.0 
                  Imporatzione native 
                  Virtual clean up: on 
                                   value: 0.001 
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Figura 3-50 Risultati di importazione prova 1 su software Gambit 2.2.3.0.  test case 1. In 
arancione le curve riconosciute come trim esterni 
 
 
Figura 3-51 Risultati di importazione prova 1 su software Hypermesh 7  test case 1. In rosso le 
curve riconosciute come trim esterni 
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Figura 3-52 Risultati di importazione prova 1 su software Hypermesh 7  test case 2. In rosso le 
curve riconosciute come trim esterni 
 
 
Figura 3-53 Risultati di importazione prova 1 su software Hypermesh 7  test case 2.  
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Effettuando un secondo confronto variando le tolleranze5
PROVA  2 
 GAMBIT 2.2.0.0 HYPERMESH 7.0 
 
Test case 1 
 
OK 
 
 
Errore ali  trimmate 
 
Test case 2 
 
OK 
 
 
Nessuna visualizzazione 
 
Confronto a parità di file e macchina. Tolleranze di importazione: 
Hypermesh 
                  Clean up tolerance= 0.01  
Gambit  2.2.0 
                  Imporatzione native 
                  Virtual clean up: on 
                                   value: 0.01 
                                   merge tolerance: 0.01 
 
 
 
Figura 3-54 Risultati di importazione prova 2 su software Gambit 2.2.3.0.  test case 1. In 
arancione le curve riconosciute come trim esterni 
                                                 
5 Le immagini relative ai risultati Hypermesh della prova 2 non sono stati riportati in 
quanto identici a quelli della prova 1 
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Figura 3-55 Risultati di importazione prova 2 su software Gambit 2.2.3.0.  test case 2. In 
arancione le curve riconosciute come trim esterni 
 
In conclusione, il software Gambit si è sostanzialmente mostrato 
indifferente al tipo di filtro iges, non commette errori di trim ma solo di 
connessione, che sono correggibili impostando tolleranze più alte. Hypermesh 
invece è sensibile al tipo di filtro iges. In particolare tale sensibilità si manifesta 
con errori di trim. Là dove siano presenti errori di connessione essi non vengono 
corretti variando la tolleranza di importazione. 
In sostanza quindi l’IGES non si è rivelato un formato di esportazione 
molto stabile, per quanto possano essere raggiunti risultati accettabili. In futuro 
sarebbe quindi auspicabile la migrazione verso altri formati di esportazioni più 
recenti stabili e standardizzati come ad esempio il formato STEP. 
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3.13  I tools di A.S.D.  
 
Oltre al già citato Flap Sketcher A.S.D. dispone di altri tre tool 
richiamabili dal menù Tools e sono rispettivamente : 
 
- Section sketcher 
- Airfoil manager 
- Naca Airfoil generator 
 
Il section sketcher  è uno strumento per lo sketch assistito di sezioni per 
la creazione di corpi body. Lo sketch avviene a mano libera tramite l’inserzione di 
punti di interpolazione tramite mouse: 
 
 
 
Figura 3-56 Finestra del section sketcher. 
 
Il programma offre poi la possibilità di visualizzare il poligono di 
controllo od eventualmente di estrapolare un numero a piacere punti con cui 
descrivere la curva. Le curve create col section sketcher possono essere esportate 
in un file di testo direttamente caricabile in A.S.D. nella finestra di definizione dei  
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Figura 3-57 Visualizzazione del poligono di controllo di una curva 
 
 
 
Figura 3-58 Infittimento dei punti di interpolazione 
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Il Naca Airfoil Generator è uno strumento in grado di generare profili 
NACA della serie a 4 e 5 cifre. La generazione avviene semplicemente scrivendo 
la serie del profilo che si vuole ottenere ed il numero dei punti con cui si vuole 
descrivere il profilo. I profili ottenuti possono essere esportati in un file di testo 
compatibile con il formato richiesto da A.S.D. per la generazione delle ali, oppure 
in formato IGES. 
 
 
 
Figura 3-59 Finestra del NACA Airfoil Generator 
 
L’airfoil manager è uno strumento per visualizzare i profili e calcolarne 
le caratteristiche. La sua interfaccia è praticamente identica all’Airfoil viewer ed i 
profili caricati e visualizzati vengono processati secondo i criteri già visti in 
precedenza in fase di definizione delle ali. 
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Figura 3-60 Finestra dell’Airfoil Manager 
 
3.14  Esempi di configurazioni modellate in A.S.D.  
 
Riportiamo di seguito alcuni esempi di configurazioni modellati con il 
codice. La varietà e complessità delle configurazioni create sottolineano la grande 
versatilità del programma. 
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Figura 3-61 Esempi di configurazioni modellate in A.S.D. 
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4 Introduzione 
Dopo aver illustrato nel capitolo 3 le capacità raggiunte dal codice A.S.D. 
alla fine del  presente lavoro di tesi,  nel seguito di questo capitolo, verranno 
esposti i limiti  e le  prospettive future di sviluppo del programma.  
 
4.1 I limiti di A.S.D. 
Allo stato attuale del codice, i limiti di modellazione ereditati dal 
precedente M.S.D. sono stati eliminati. L’ampliato orizzonte delle capacità del 
codice ne ha però introdotti di nuovi. Il programma infatti ha mantenuto 
un’impostazione mirata alla realizzazione di configurazioni aerodinamiche 
simmetriche rispetto al piano di riferimento z-x . Pensando alle esigenze di 
simulazione aerodinamica, solo una metà della configurazione viene 
effettivamente generata. Viste le attuali capacità di modellazione di superfici 
mobili, sarebbe auspicabile l’implementazione della possibilità di poter generare 
configurazioni complete asimmetriche e prevedere quindi la possibilità di 
effettuare simulazioni coinvolgenti il piano laterodirezionale. Questo è anche il 
motivo per cui allo stato attuale non è stata implementata la capacità di generare 
superfici mobili su ali verticali tagliate dal piano di simmetria (per esempio i fin di 
coda). La loro rappresentazione infatti, vista l’attuale architettura, sarebbe limitata 
alla posizione non deflessa, che mantiene cioè la simmetria dell’architettura. 
Il problema delle simmetrie in realtà potrebbe essere affrontato 
esternamente al codice, se lo scopo finale è una simulazione CFD. Una volta 
create le superfici mobili su una configurazione simmetrica infatti, le loro 
rotazioni possono essere  imposte direttamente e facilmente dal preprocessore. Si 
potrebbero così ricavare configurazioni asimmetriche a partire da configurazioni 
simmetriche, conservando tutti i vantaggi di un’esportazione IGES effettuata con 
A.S.D. . In questo senso l’implementazione della possibilità di creazione di 
superfici mobili su ali verticali tagliate dal piano di simmetria, ripristinerebbe la 
piena possibilità di generare configurazioni asimmetriche. 
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 Del tutto diverso sarebbe il discorso se le configurazioni create da A.S.D. 
dovessero essere processate internamente al programma, al fine di essere passate 
ad un codice solutore interno. In tal caso il problema andrebbe affrontato 
direttamente nella sua complessità basandosi strettamente sulle capacità di 
rappresentazione del codice solutore stesso.   
Altro grosso handicap rimane l’impossibilità di poter disporre di più 
formati di esportazione delle geometrie create. Come visto dal capitolo 
precedente, nel campo dell’interscambio dati di geometrie CAD non è ancora 
emerso uno standard dominante, e fino ad allora l’unica maniera di cautelarsi 
contro eventuali problemi di compatibilità è avere la possibilità di aggredire il 
problema su più fronti con più formati di esportazione. 
Sarebbe poi auspicabile l’abbandono della piattaforma MATLAB. Per 
quanto in avvio di sviluppo essa abbia consentito un più facile approccio alla 
programmazione, vista l’attuale complessità del programma è diventata un fattore 
limitante. Per migliorare i tempi di calcolo infatti sarebbe auspicabile la 
migrazione verso altri linguaggi maggiormente efficienti, che consentano ad 
esempio la libera compilazione di librerie di calcolo integrate con la macchina.  
 
 
4.2 Prospettive future di sviluppo di A.S.D. 
Alla luce di quanto detto fino ad adesso gli obbiettivi di futuro sviluppo 
del codice possono essere così elencati: 
 
- Integrazione di un mesher aerodinamico interno per codici a pannelli 
- Integrazione di un codice solutore aerodinamico a pannelli interno 
- Migrazione verso un altro linguaggio di programmazione 
- Integrazione  di più filtri di esportazione 
 
Ruolo particolarmente importante giocano i primi due aspetti elencati. Essi 
infatti farebbero di A.S.D. strumento  completo per la generazione e valutazione 
preliminare di configurazione aerodinamiche complesse. Come più volte rilevato 
inoltre, l’elevato grado di parametrizzazione mirata delle feature ed i tempi di  
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modellazione comparabili con quelli di risoluzione di un codice a pannelli, 
consentirebbero la facile integrazione di A.S.D. in cicli di ottimizzazione 
automatica preliminare.  
Allo stato attuale già sono stati tentati alcuni approcci alla meshatura 
delle superfici per simulazioni Radar Cross Section,  portati avanti da A.Rimondi 
per conto di I.D.S. S.p.a. . L’esigenze di meshatura di superfici per simulazioni 
aerodinamiche risultano profondamente diverse e come tali necessitano anche di  
un diverso approccio al problema. La strada tracciata dal codice per risolvere il 
problema della meshatura ed i problemi precedentemente riscontrati da M.S.D. 
sono ancora le NURBS. Il problema della meshatura superficiale infatti può essere 
in questo caso affrontato integralmente nel piano dei parametri u-v , passando da 
un problema di meshatura tridimensionale ad un più semplice problema di 
generazione di griglia interamente bidimensionale.  
 
 
Figura 4-1 Mesh di superficie di  un corpo Body forato nel piano dei parametri u-v 
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Figura 4-2 Immagine della mesh di figura 4-1 nello spazio cartesiano Oxyz 
 
Per questi ultimi esiste un’ampia e matura letteratura specializzata, 
traente la propria origine sia dal campo della matematica applicata che dalla 
geometria computazionale, che potrebbe essere utilizzata per maturare 
l’esperienza necessaria per affrontare in via definitiva il problema.  
Gli ultimi due punti dello sviluppo del codice, per quanto di priorità 
minore ai fini della sua funzionalità, sono comunque auspicabili ai fini di una 
maggiore fruibilità e diffusione del codice. 
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